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RESUMO

Os calcarios ornamentais da Formagdo La Tampa sdo extraidos em duas frentes de lavra localizadas
perto da cidade de Monteria, capital do departamento de Cordoba, regido do Caribe colombiano.
Nos processos de lavra e beneficiamento s3o produzidas quatro variedades comerciais de grande
utilizacdo na arquitetura contemporanea de Medellin. Na frente de lavra 1, o calcério extraido e
beneficiado ¢ biosparitico com predominio de bioclastos de foraminiferos. A rocha apresenta
diversas tonalidades, relacionadas com o grau de alteragdo intempérica devida a circulagdo de dgua
através de poros e fissuras. Em fungdo do grau de alteracdo sdo produzidas trés variedades
comerciais, conhecidas como Royal Verde, Royal Veta e Royal Bronce, todos eles com a mesma
composi¢do mineraldgica, mas com sutis diferengas, em relagdo a presenca da goethita como
mineral de alteracdo. Na Frente de Lavra 2, o calcario extraido e beneficiado é biomicritico, com
maior diversidade de fragmentos bioclasticos e denominado Royal Dorado. Dados obtidos por
difracdo de raios X (DRX), espetrometro de massa (ICP) e microscopio eletronico de varredura
(MEV-EDS), indicam a natureza calcitica dos calcarios e a presenca de pequenas quantidades de
oxidos de sodio, potassio, magnésio e aluminio, além de alguns elementos tragos como o bario,
todos eles passiveis de participarem nos processos de deterioragdo. Alguns sulfetos identificados
por MEV-EDS, como pirita, arsenopirita e calcopirita, sdo a fonte do ferro que ocasiona manchado
superficial nos calcarios usados em ambientes externos. A avalia¢do da porosidade por porosimetria
de mercurio indica que os calcarios sdo altamente porosos € que a distribuicdo de poros e as
dimensdes dos raios de acesso aumentam em funcdo do grau de altera¢do nos calcérios da frente de
lavra 1, e em fungdo da diversidade dos componentes bioclasticos no calcario Royal Dorado da
frente de lavra 2. O calcario Royal Bronce ¢ o mais poroso da frente de lavra 1 e apresenta os
maiores raios de acesso de poros. O calcario Royal Dorado ¢ o mais poroso de todo o conjunto com
os maiores raios de acesso. Os calcarios Royal Dorado e Royal Bronce apresentam os maiores
coeficientes de absor¢do por capilaridade e de evaporagdo, fazendo-os susceptiveis aos processos de
deterioragdo decorrentes dos processos capilares. Os resultados dos ensaios de cristalizagdo de sais,
de exposi¢ao aos vapores de acido sulfuroso e de imersdo em solugdo acidulada de acido sulfurico,
confirmam a maior susceptibilidade face aos processos de deteriora¢do do calcéario Royal Dorado,
seguido do Royal Bronce. Os dois apresentam as maiores perdas de massa, a geragdao de
eflorescéncias salinas e a neoformagdo de sulfatos como produtos das reacdes. As eflorescéncias
salinas formadas sdo constituidas de sulfatos como gesso, thenardita, bassanita e anidrita.
Considerando alguns indicadores de durabilidade e as condi¢des ambientais de Medellin onde estes
calcarios sdo utilizados, estabelece-se que os calcarios Royal Verde e Royal Veta apresentam as
melhores caracteristicas para uso em pisos e revestimentos, externos e internos. O uso dos calcarios
Royal Dorado e Royal Bronce deve ser evitado em ambientes externos sem estratégias apropriadas
para sua conservagao.

Palavras-chave: calcario, porosidade, deterioracdo, durabilidade.
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ABSTRACT

The ornamental limestones of the La Tampa Formation are mined from two stope faces located near
Monteria, capital of Department of Cordoba in the Caribbean region of Colombia. Four commercial
products are obtained from this mining activity and they are widely used in the contemporaneous
architecture of Medellin city. In the stope face 1, the rock is a biosparitic limestone with
predominance of foraminifers bioclasts. There are three commercial varieties so-called Royal
Verde, Royal Veta and Royal Bronce, all of them showing same mineral composition, but some
differences related to the presence of goethite as mineral of alteration. In the stope face 2, the rock
is a biomicritic limestone, with high diversity of bioclastic fragments and named Royal Dorado.
The analyses X-ray diffraction (DRX), inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS)
and scanning electron microscope (MEV-EDS), confirm the calcite nature of the studied limestones
and the presence of small amounts of sodium, potassium, magnesium and aluminum oxides and
also some trace elements such as barium. All of these elements play an importance role in the
deterioration processes of the limestones. Sulfides identified by MEV-EDS, such as pyrite, arsenic
pyrite and chalcopyrite, are probably the source of iron and responsible for the patch development
in these limestones, when exposed in external environments. The evaluation of porosity by mercury
porosimetry shows that all analyzed limestones are highly porous. The pore distribution and the
pore entry sizes increase in function of the alteration degree in the limestone of stope face 1,
whereas in the stope face 2, the porosity of Royal Dorado limestone is related to the diversity of
bioclastic components. Royal Bronce limestone is the most porous and has the largest pore entry
sizes in the stope face 1. Royal Dorado limestone is the most porous and has the largest pores entry
sizes of all ornamental limestones of the La Tampa Formation. Royal Dorado and Royal Bronce
limestones have the higher capillarity and desorption coefficients. The results of the accelerated
ageing tests, such as salt crystallization, resistance to sulfurous acid and immersion in acidulated
solution of sulfuric acid, show the highest susceptibility of Royal Dorado and Royal Bronce
limestones to the deterioration processes. Both of them show the highest mass loss, efflorescence
development and sulfates crystallization as reaction products. The saline efflorescence is
constituted of sulfates such as gypsum, thenardite, bassanite and anhydrite. Considering some
indicators of durability and the environmental conditions of use of the studied limestones, it is
established that the Royal Verde and the Royal Veta limestones show better characteristics for their
use in externals and internal pavements and revetments. Royal Dorado and Royal Bronce
limestones cannot be used in external environments without appropriate strategies of conservation.

Keywords: limestone, porosity, deterioration, durability.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Os processos de alteragdo das rochas ornamentais tém se constituido em matéria de pesquisa
muito importante ao redor do mundo, considerando a gravidade dos processos que afetam as rochas
que por séculos permaneceram impassiveis as acdes do tempo. Muitos dos monumentos que
constituem patrimoénio da humanidade conseguiram manter-se em 6timo estado de conservagdo até
finais do século XIX quando, por efeito da revolugdo industrial, aumentou a emissao de substancias
poluentes nocivas para o meio ambiente e por tanto para as rochas. Os processos de deterioragdo
das rochas sdo ainda mais graves, considerando que a emissao de substancias poluentes aumenta a
cada dia, afetando ndo s6 as rochas dos monumentos historicos, mas também aquelas instaladas em
prédios de recente construgao.

Esta tese de doutorado permitiu dar continuidade ao estudo dos processos de alteragdes de
rochas de revestimento iniciado com a Dissertagdo de Mestrado intitulada “Alterabilidade de rochas
com aplica¢do ornamental. Procedimentos analiticos para sua avaliacdo” (Becerra-Becerra, 2004),
na qual foram pesquisados os processos de alteracdo ocorrentes em seis tipos de rochas graniticas
de grande aceitagdo no mercado brasileiro, por meio de varios ensaios simuladores dos processos
aos quais sdo submetidas nas suas diferentes aplicagoes.

Neste trabalho, foi ampliada a pesquisa envolvendo o estudo das caracteristicas que influenciam
a susceptibilidade aos processos de alteragdo, agora aplicada as rochas calcarias da Formagdo La
Tampa (Eoceno Médio), que afloram na regido Caribe Colombiana, e utilizadas em prédios
importantes na arquitetura recente da cidade de Medellin, com enfoque aos fatores estratigraficos e
mineralogicos (texturais e composicionais) e simulacdes laboratoriais de algumas condigdes a que
estas rochas estariam submetidas quando em uso.

O trabalho foi realizado no ambito do Programa Alfa (Formagdo Avangada em Rochas
Ornamentais e Geo-processamento), parceria que envolve a Universidade Federal de Minas Gerais
(Brasil), a Universidade de Bolonha (Itdlia), a Universidade de Barcelona (Espanha), a
Universidade Nova de Lisboa (Portugal), o Instituto Tecnoldgico de Michoacdn (México) e a
Universidade de La Plata (Argentina). Os ensaios de laboratdrio foram realizados no Laboratorio de
Rochas Ornamentais do Nucleo de Rochas do Instituto de Geociéncias (IGC) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) no Brasil e no Laboratorio de Rochas Ornamentais do
Departamento de Engenharia Quimica, Mineral e Ambiental (DICMA) da Universidade de Bologna
(Italia).



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Caracterizar ¢ determinar a susceptibilidade a deterioracdo de calcarios da Formagdao La
Tampa quando usados como rochas ornamentais e de revestimento considerando, entre outros
aspectos: a avaliacdo dos fatores composicionais e texturais incidentes na alterabilidade destas
rochas; os processos de alteragdes ocorrentes na frente de lavra (material bruto) e nos prédios
urbanos, onde estas rochas sdo usadas como revestimentos e pegas decorativas; e, a sua
susceptibilidade face os processos de cristalizagdo salina e de exposicdo a substancias nocivas

presentes no ar urbano por meio de ensaios de simulac¢do no laboratdrio.

1.2.2 Objetivos especificos

- Identificar os processos de deterioracdo que afetam os calcarios ornamentais da Formagdo La
Tampa nas frentes de lavras e nas construcdes civis onde foram utilizados,

- Determinar as propriedades relacionadas com as caracteristicas petrograficas (mineralogia,
textura, natureza da matriz, arcabouco ¢ cimento) e com a composi¢ao quimica que influem na
deterioragdo das rochas quando usadas em obra.

- Conhecer as caracteristicas relacionadas com o sistema poroso e a dinamica da circulagdo dos
fluidos, que regem os processos de absorc¢ao e evaporagdo de fluidos na rocha quando expostas ao
meio ambiente urbano.

- Avaliar a susceptibilidade aos processos de cristalizacdo salina e a exposi¢do as substancias
poluentes presentes no meio ambiente urbano, determinantes na deterioragdo dos materiais pétreos
na cidade de Medellin por meio de ensaios de simulagdo no laboratorio.

- Interpretar e estabelecer o significado dos resultados obtidos em relacdo a susceptibilidade dos
calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa selecionados, aos processos de deterioracgdo,

considerando os tipos e os ambientes onde foram aplicados.

1.3 Justificativa

O plano de desenvolvimento do setor da mineragdo do governo colombiano estabeleceu que o
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais deve ser primordial, considerando a importancia
deste segmento econdomico em paises produtores como o Brasil e as grandes possibilidades que a
Colombia apresenta em virtude das suas caracteristicas geologicas. A pesquisa geoldgica de novos
materiais que possam ser interessantes para incursionar nos mercados internacionais deve ser
acompanhada de informacdes sobre as caracteristicas tecnologicas e a alterabilidade destes

materiais em funcao das suas caracteristicas. Igualmente é necessario conhecer os materiais pétreos
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usados na construcao do patrimdnio historico colombiano e aqueles que estao definindo as faces da
arquitetura recente do pais.

Esta tese de doutorado constitui-se na primeira pesquisa realizada com materiais utilizados na
construcdo civil colombiana e comercializados em outros paises, especialmente os Estados Unidos e
paises da América Central. O trabalho pretende servir de base e estimulo para futuras pesquisas
visando o conhecimento das rochas ornamentais do pais, suas caracteristicas € o seu comportamento
relacionado com a durabilidade em diferentes usos para assim orientar melhor a destinagdo dada a
estes materiais e prevenir problemas futuros.

A nivel de contribuicdo pessoal, a presente tese deve ser entendida como um grao de areia no
desenvolvimento cientifico e tecnologico do setor das rochas ornamentais na Colombia. Tem-se por
expectativa que seus resultados ndo s6 contribuam com este desenvolvimento, mas que acrescentem
o interesse das institui¢des publicas e privadas do meu pais, para assim estabelecer pontes que
permitam consolidar projetos conjuntos de pesquisa, parcerias e aliangas junto com instituicdes de

pesquisa do Brasil, Itdlia e outros paises produtores.



CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

Os calcarios escolhidos para este trabalho sdo os lavrados e beneficiados pela empresa
“Canteras de los Andes” no Departamento de Cérdoba, regido Caribe Colombiana. Sua escolha foi
feita levando-se em conta a importincia destes materiais na constru¢do civil da cidade de Medellin,
Departamento de Antioquia. Foram utilizados os materiais produzidos em duas pedreiras, aqui
identificadas como Frente de Lavra 1 (FL 1) e Frente de Lavra 2 (FL 2). Na FL 1 ¢ extraida uma
rocha calcaria que apresenta diferencas setoriais relacionadas com o grau de alteracdo intempérica e
que permitem obter, no processo de beneficiamento, trés variedades comerciais, diferenciadas pela
intensidade ou grau de alteracdo e conhecidas comercialmente como: Royal Verde (RV), Royal
Veta (RVT) e Royal Bronce (RB). Na FL 2 ¢ produzido somente um material, homogéneo e
conhecido pelo nome comercial de Royal Dorado (RD).

A coleta do material para as andlises petrograficas foi realizada nas frentes de lavra, enquanto
que os materiais usados na caracterizacdo e a avaliacdo da alterabilidade foram coletados na
unidade de beneficiamento localizada na cidade de Monteria, Departamento de Cordoba. Foi feita a
coleta de amostras de todas as variedades obtidas no processo de beneficiamento (RV, RVT, RB e
RD). Os materiais foram preparados nas formas e dimensdes apropriadas para a execugdo dos
ensaios de caracterizacdo tecnoldgica e de alterabilidade, segundo as normas européias e brasileiras,

adotadas nesta pesquisa.

2.2 Método de trabalho
2.2.1 Levantamento bibliografico
Em uma primeira etapa foi realizado o levantamento bibliografico sobre o historico do uso de

calcarios na constru¢do de monumentos histéricos e como materiais de constru¢do civil. Foram
consultados documentos referentes ao diagnostico de patologias realizados em monumentos
historicos e edificios de construcdo recente, dados sobre caracterizacdo tecnologica e ainda
documentos existentes sobre processos de restauracdo. Textos de normas internacionais de
caracterizagdo tecnologica de rochas ornamentais e de técnicas de ensaios de alteragdo acelerada
foram igualmente consultados.

Para melhor compreensdo dos processos de deterioragdo ocorrentes nos calcarios da Formagao
La Tampa, utilizados em Medellin, foram consultadas as revistas informativas da “Red de
Vigilancia de la Calidad del Aire en Antioquia REDAIRE” , com informagdo sobre a qualidade do

ar urbano. Nesta consulta, a busca concentrou-se especialmente nas informacgodes relacionadas com a



concentragdo de sustancias contaminadoras do ar urbano: CO,, SO,, NOx e de material particulado

em suspensado, produzido pela combustiao automotiva e pela atividade industrial da cidade.

2.2.2 Trabalho de campo
2.2.2.1 Observacoes nas frentes de lavra
Foram visitadas as duas frentes de lavra ativas FL 1 e FL 2, observando os seguintes
aspectos:
- Morfologia do afloramento;
- Estratificagdo: tipos, espessuras das camadas, laminagdo interna, tipos de contatos,
intercalagoes argilosas, espessuras etc;
- Alteragdo superficial e processos de karstificacdo;
- Fraturamento. Densidade de fraturas, espagamento e abertura. Preenchimentos;
- Caracteristicas da rocha: cor, tamanho de grio, textura, recristaliza¢des, dobras internas,
homogeneidade (mudangas faciais, variagdes de cor, veios € concregdes € impurezas).
Além das observacdes sob o ponto de vista geologico, foi efetuado o acompanhamento do
processo extrativo, com coleta de amostras no seu estado natural, para posterior andlise

petrografica.

2.2.2.2 Visita aos centros de beneficiamento

Foi visitado o centro de beneficiamento da empresa Cantera de los Andes, na cidade de
Monteria (Cérdoba), para conhecer os processos de desdobramento dos blocos em chapas aptas para
a sua utilizagdo. Foi realizado o acompanhamento dos processos de transformacao de blocos em
pecas acabadas e das varias técnicas de acabamento, aplicadas tanto na elaboracdo de chapas quanto
na fabricagdo de pecas artesanais, amplamente requisitadas no mercado. Nos centros de
beneficiamento, foi realizada amostragem de pecas elaboradas em variadas dimensdes e espessuras

para a execucao posterior dos ensaios de caracterizacao tecnologica e de alteracao acelerada.

2.2.2.3 Visita aos locais de utilizacdo na cidade de Medellin

Para conhecer os tipos de utilizagdo dos calcarios naconstrugdo civil e a observagao dos
processos de deterioragdo dos materiais em obra foram visitados em Medellin, os prédios
conhecidos como: “Centro de Convenciones”, “Parque de los Pies Descalzos”, Biblioteca Virtual,
“Parque de Las Luces” e Planetario Jesus Emilio Ramirez. Neste conjunto de edificagdes foram
utilizados os materiais em estudo, em parte apresentando problemas de deterioracdo causados pelo
uso das chapas em dimensdes, espessuras e formas de instalagdo inadequadas e, pelas adversas

condigdes do meio ambiente da cidade de Medellin.



Além do registro de patologias, foram também observadas e documentadas evidéncias
inequivocas da atividade biologica (presenca de micro e macro-organismos, raizes de vegetais etc) e
da agdo antropica (atos de vandalismo, pichagdes e outros), considerados importantes nos processos

de deterioracdo de rochas usadas com fins ornamentais.

2.2.3 Trabalho de Laboratorio

A avaliagdo em laboratorio da susceptibilidade a alteragdo ou alterabilidade dos calcarios foi
realizada em varias etapas, nas quais foram levantados dados das rochas, em relagdo as suas
caracteristicas petrograficas e mineraldgicas, a porosidade, ao comportamento com relacdo a
cinética da circulacdo de fluidos na estrutura rochosa e ainda das suas propriedades mecanicas
(resisténcia a compressao e resisténcia ao desgaste por abrasdao). Com estas informagdes, procedeu-
se a execugdo dos ensaios de alteragdo acelerada, sendo efetuados, o ensaio de resisténcia a
cristalizagdo de sais (Norma EN12370), o ensaio de resisténcia a exposi¢cdo aos vapores de acido
sulfuroso (Norma EN13919) e o ensaio de imersdo parcial em solugdes aciduladas de baixa
concentragdo. Todos os pardmetros inicialmente avaliados para o conhecimento das rochas, foram
reavaliados para estabelecer as mudangas que aconteceram ao longo dos ensaios de alteragao
acelerada, em relagdo a porosidade, o comportamento da dinamica de circulagdo de fluidos e com a
sua resisténcia mecanica, visando a definicdo e quantificacdo da alterabilidade ou da

susceptibilidade das rochas estudadas, com relacdo aos processos de alteragao.

2.2.3.1 Analise petrografica

A analise petrografica foi a primeira técnica utilizada nos processos de caracterizagdo dos
calcarios ornamentais, feita em duas vias: a andlise macroscopica e a analise microscopica. O
objetivo foi a descricdo, ndo somente para estabelecer a classificacdo petrografica, mas também
para destacar as caracteristicas que poderiam ser importantes na avaliacdo da alterabilidade dos
calcarios. A caracterizacdo da rocha considerou os minerais constituintes, a textura ¢ caracteristicas
como cor, presenca de veios, fosseis ou descontinuidades etc.

Para o caso das rochas calcarias analisadas, a descricdo petrografica compreendeu os
seguintes aspectos:
a) Identificacdo e descricio de aloquimicos: bioclastos, pellets, oolitos, oncoides, pisoides,
agregados de graos, minerais terrigenos, minerais autigénicos e extraclastos;
b) Identificacdo e descricdo de ortoquimicos microcristalinos: micrita (material calcario
microcristalino ou matriz) e esparita (cimento calcario).

¢) Descricio da textura. Descreveram-se entre outros os seguintes aspectos:



e Tamanho de particulas;

e Forma das particulas: aplicando-se aos bioclastos (angular, subangular etc),
considerando que hé bioclastos arredondados ou sub-arredondados por natureza;

e Selecao de particulas;

e Homogeneidade: identificando se a rocha ¢ macica, laminada (espessura e tipo),
imbricada, bioturbada (grau), se apresenta orienta¢do de particulas, etc;

e Relacdo matriz/particulas: estabelecendo se a rocha ¢ lama-suportada ou clasto-
suportada;

e Tipo de contato entre particulas: pontual, flutuante, tangencial, longitudinal etc;

e Estruturas de bioturbagao.

d) Identificacio e descricao de processos diagenéticos

e Cimentacdo: descreveu-se o tamanho dos cristais de esparita utilizando a escala de Folk
(1962) e a forma e distribui¢do dos mesmos na rocha, assim: fibroso, ao redor de
bioclastos ou outras particulas; granular, similar a um mosaico de cristais subhedrais
inequigranulares, em forma de drusa; micritico, em forma de sobrecrescimentos em

continuidade 6tica com bioclastos etc.

e Neomorfismo ou transformacio de carbonatos pré-existentes: descrevendo tamanho,
forma, distribuicao e efeitos produzidos pelas transformacgdes minerais, transformacao
de calcita a dolomita, recristalizagdo de micrita a microesparita etc.

e) Identificacdo de carbonatos por técnicas de coloracio seletiva

Para auxiliar a identificacdo de diferentes tipos de carbonatos no microscopio petrografico foi
feito o tingimento de 1aminas com solu¢do de red-alizarine em HCI (2%). Este ¢ um método auxiliar
que permite a distingdo entre calcita (CaCO;) e dolomita (CaMgCOs) nas observagdes ao
microscopio petrografico. Quando uma lamina ¢ tingida com red-alizarine, os cristais de calcita
passam a apresentar tonalidades avermelhadas enquanto que os cristais de dolomita permanecem
sem mudangas de cor (Scholle, 1978).

A classificagdo das rochas foi feita seguindo a Classificacdo de Folk (1959, 1962) e a
classificagdo textural de Dunham (1962). A classificacdo de Folk basea-se nos constituintes
principais da rocha que sdo: aloquimicos: (intraclastos, pellets, oolitos, fosseis e bioclastos), micrita
(matriz) e esparita (cimento). Se as rochas contém terrigenos >10% se adiciona o sufixo “arenitico”,
“siltoso” ou “argiloso” (p.e, bioesparito arenitico). Também sdo utilizados outros sufixos como
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“glauconitico”, “piritico” etc e inclusive mais de um sufixo, dependendo de qual domine, como



“arenitico dolomitizado” etc. Se um ou dois tipos de fosseis sdo dominantes, este fato se reflete no
nome, por exemplo, bioesparito de braquidpodos e foraminiferos; biomicrito de crindideos etc.

A diferenca de Folk, a classificagdo de Dunham (1962) ¢ baseada no arranjo da rocha (textura +
estrutura) e ndo na classe de particula, fazendo distin¢do entre rochas clasto-suportadas (graos em
contato um com outro) ¢ lama-suportadas (graos flutuando em lama calcéria). Para rochas clasto-
suportadas, nem sempre ¢ evidente o contato entre os graos em secdo delgada devido a perspectiva
em duas dimensdes. Os critérios que permitiram decidir se a rocha era clasto-suportada foram
basicamente a presenca de contatos entre particulas concavo-convexos e a presenca de cimento
espatico (Terraza, 1999).

O nome da rocha ¢ obtido combinando os tipos de fabrica com o nome dos graos, p.e.
grainstone de oolitos e peloides, packestone de bioclastos, mudstone de ostracodos, wackestone de

foraminiferos etc.

2.2.3.2 Determinacio da composicio mineraldgica e quimica por técnicas analiticas (DRX,
ICP, Microssonda)

Para determinar a composi¢do quimica e mineraldgica dos calcarios e a identificagdo de
minerais argilosos, minerais metalicos, minerais de alteracdo e elementos quimicos eventualmente
envolvidos com as diferentes reagcdes que acontecem nos processos de deterioracdo, foram
utilizadas conjuntamente vérias técnicas analiticas tais como a andlise de difracdo de Raios-X
(XDR), ICP e Microssonda.

A andlise mineralogica por difracio de Raios-X foi realizada no equipamento de

difratometria PANanalytical XPertPRO com fendas 0,6mm e tubo de raios-X de cobre ( A4

=0,1540619) como fonte de Raios-X com incrementos angulares de 0,020° e posi¢des finais e
iniciais de 2 Th de 5,0100° ¢ 69,9900° respectivamente. As condigdes de operacao foram introduzidas
por meio do programa Highscore. O programa de leitura ¢ o X’pert Data Colletor. A voltagem
empregada foi 40Kv e a corrente 40mA.

Para a execucdo da andlise por difracido de Raios-X foram preparadas amostras
representativas de cada uma das variedades analisadas, moendo a rocha até ficar do tamanho 200
Mesh. Foram preparadas amostras tanto da rocha inalterada, assim como também das por¢des que
mostram algum tipo de alteragdo para a observacao de possiveis diferengas composicionais
existentes entre elas.

Uma fragdo de material moido foi submetida a agdo de HCI em concentracao de 10%v/v
para a dissolugcdo do carbonato de calcio. O residuo resultante do processo de dissolugdo foi

analisado para a identificacdo dos minerais ndo soluveis.



Anadlises de Difracdo de Raios-X (DRX) foram realizadas também apds os ensaios de
alterabilidade (cristalizacdo de sais e imersdo parcial em solucdo acidulada de H,SO4) para
determinar a composicdo das eflorescéncias salinas formadas. Essas andlises foram realizadas no
difratometro de raios-X de fabricagcdo Rigaku, modelo Geigerflex, semi-automatico e tubo de raios-
X de cobre. As condi¢des de operacio do difratdmetro foram: fator de escala (8x10°), constante de
tempo (0,5 s), velocidade do registrador (40 mm/mim), velocidade do gonidémetro (8°26/min),
intensidade de corrente (30 mA) e tensao (40 KV).

As andlises dos calcarios por Espectrometria de Massa por ICP, foram realizadas no
laboratério ACME Labs Analytical Laboratories Ltda, em Vancouver (Canadd). Foi determinado
teor total dos 6xidos maiores e elementos tracos por ICP apos fusdo e digestdo em acido nitrico de
2g de amostra, para visualizar a presenga de outros elementos que, ainda que em pequena
quantidade, podem ter influéncia nos processos de alteracdo dos calcérios pesquisados. Para o
calcario RVT foram tomadas e analisadas duas amostras, uma delas correspondente a porgao
“inalterada” ou menos alterada da rocha (RVTN) semelhante ao calcario RV e a outra a porcao
alterada da rocha (RVTA) de caracteristicas semelhantes ao RB. O calcario RB também foi
analisado tomando duas amostras diferentes: uma correspondente a rocha sa (RBN) e a outra de
por¢do de rocha com presenga de estilolitos e aparentemente alterada (RBA). Dos calcarios RV e
RD foi analisada s6 uma amostra de cada. As perdas por ignicao ou perdas ao fogo (LOI) foram
calculadas por diferencas de peso apos aquecimento a 1000°C.

Os estudos de microscopia eletronica de varredura com analise quimica qualitativa micro-
localizada por EDS (MEV/EDS) foram realizados em laminas delgadas dos quatro tipos de
calcarios estudados e tiveram por objetivo identificar minerais, que mesmo em pequenos conteudos,
pudessem ter influéncia na susceptibilidade das rochas aos processos de alteracdo. As observagoes
de MEV e a andlise qualitativa por microssonda foram realizadas no equipamento Jeol modelo JXA
8900, acoplado a um espectrometro de energia dispersiva EDS NORAN/voyager pertencente ao
consorcio dos Departamentos de Fisica, Quimica e Geologia da Universidade Federal de Minas

Gerais (UFMG).

2.2.3.3 Determinacao das caracteristicas relacionadas com a porosidade

Apds o levantamento das caracteristicas petrograficas e das composi¢des quimica e
mineralogica, passou-se a pesquisa das propriedades do sistema poroso dos calcarios estudados,
visando conhecer os tipos de poros, as suas dimensdes ¢ a dinamica da circulagdo dos fluidos

através do arranjo poroso, considerando a porosidade como o principal elemento facilitador da



circulacao de substancias responsaveis pela deterioragdo das rochas. Para cumprir com este fim
foram aplicadas varias técnicas:

a) Exame microscopico de lAminas impregnadas com resinas coloridas

Para visualizar e identificar os tipos de poros existentes nos calcarios, amostras de rocha
foram impregnadas com resinas epoxi coloridas, assegurando uma boa penetragdo na rocha com
ajuda de uma bomba do vacuo do laboratorio de laminag¢do do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira
da Costa do Instituto de Geociéncias (CPMTC-IGC). Das amostras impregnadas, foram
confeccionadas laminas petrograficas para observagdo ao microscopio, visando a determinacao
do(s) tipo(s) de porosidade presente(s) na amostra: primaria (intergranular, intragranular) ou

b

secundaria (intercristalina, moldica, fenestral, “vuggy” etc) e descontinuidades como fissuras e
estildlitos.

b) Determinacao de indices fisicos

A porosidade aberta foi determinada seguindo as normas européias (EN1936,1999) e
brasileiras (NBR12766, 1992), por meio do método das trés pesagens ou determinacao de indices
fisicos: massa especifica aparente seca, massa especifica aparente saturada, absorcdo de agua
aparente e porosidade aparente (Norma NBR 12766). Corpos de prova de forma ctbica de 7cm de
lado e representativos de cada tipo de rocha foram pesados em estado seco (mg), logo saturados em
agua (mg,) e finalmente foi registrada a massa saturada e imersa (m;y), considerando a diferenca
(Mmga-mip) como representando o peso da agua que ocupa o mesmo volume do corpo de prova. Esta
diferenga ¢ conhecida como flotacdo ou forca ascensional. Sendo dy a densidade da agua a
temperatura do experimento foram consideradas as seguintes equagoes:

Msat — Mseca = dw I/poros (a)

Msat — Mim = derocha (b)

A porosidade aberta a agua @, do corpo de prova corresponde ao volume de poros dividido

pelo volume total do corpo de prova. Foi calculada segundo a equagao:

Msat — Mseca
_ I/porus dw _ Msat — Mseca

= e - (©)

dw

D

Sendo a equagdo (c) o valor da porosidade acessivel a d4gua no vacuo; também € possivel

determinar a massa especifica aparente seca (pase.) também conhecida como bulk density e a
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densidade esqueletal dg. pelo método da tripla pesagem. Estas correspondem as equagoes (d) e (e)

respectivamente.
pasec = Mhea __ Thea (d)
(s = mim) - (sar — mim)
d
dskel = Mseca = Mheca (e)
(Pscca = 1tim) - (mascea — min)
dw

. 3
considerando dy, como 1g/cm’.

O coeficiente de absorcao de agua se determina segundo a equagao:

aa — (msat —mseca) 100 (f)

Mseca

¢) Determinacdo da porosidade por Porosimetria de Intrusiao de Mercurio (MIP)

Este ¢ um método destrutivo indireto usado para obter a distribui¢do das entradas de poros
do meio poroso. Fornece informagdes relacionadas com geometria, didmetro de poros e porosidade
total, permitindo, desta forma, estabelecer a propor¢cdo de macroporos € mesoporos como elementos
facilitadores dos processos de degradacdo dos materiais rochosos, especialmente os relacionados
com a absor¢do capilar (Gauri & Bandyopadhyay, 1999; Manganelli del Fa, 2002; Steiger, 2003). A
técnica ¢ baseada no modelo de poros cilindricos € na Equagdo de Washburn. Esta equagdo
descreve o fluxo capilar em meios porosos (Angeli, 2007). Se considerarmos que 0s poros em uma
rocha possuem forma cilindrica, a pressao capilar PC em um poro de raio r ¢ definida como:

PC= 2—y ()
rcosd

Onde 0 ¢ o angulo de contacto Hg-solido e y ¢ a tensdo superficial do mercurio (0,480N/m).
Usualmente 0 tem valor de 130°, considerado este como o valor médio para a maioria das rochas
(Good & Mikhail, 1981). O ensaio foi realizado colocando pequenos corpos de prova (volume
aproximado de 10cm’®) (Fig. 1) ao vacuo, injetando merciirio a pressdes crescentes (de 3x10™ até
200MPa) e medindo-se o volume injetado em cada nivel de pressdo. Esta pressdo esta associada
com raios de poro segundo a equagdo de Washburn. Os poros maiores sdo os primeiros em serem

preenchidos com o merctrio e os menores os ultimos. Porém, grandes poros com uma pequena area
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de entrada ou colo, podem ser preenchidos com a pressao correspondente ao raio da area de entrada
e assim, aparecer no espectro como um poro de tamanho menor. Este fendmeno conhecido como

“ink bottle effect” constitui uma desvantagem para o modelo de poro cilindrico.

EAEAIE N
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FIGURA 1. Modelo do equipamento de porosimetria de mercirio do DICMA — Universidade de Bologna (A) e corpos
de prova para ensaio do calcario Royal Verde RV (B).

Com o uso desta técnica foi possivel obter o espectro por intrusdo de mercurio (MIP) com o
volume de poros associado a determinada entrada de poros (raio de poro) para os quatro tipos de
calcario avaliados. Obteve-se assim uma boa informagao sobre a distribui¢do de poros (unimodal ou
multimodal). Também foi possivel obter valores precisos de bulk density, a média dos raios de
poros e a porosidade aberta. As limitagdes desta técnica estao relacionadas com o modelo de poros;
nenhum modelo natural de poros esta constituido 100% por poros de geometria cilindrica, mas para
efeitos praticos, a equagdo de Washburn, considerando os poros de geometria cilindrica, ¢
mundialmente utilizada.

A porosimetria ao mercurio foi realizada no Laboratério de Rochas Ornamentais do
Departamento de Engenharia Quimica, Mineraria e de Tecnologia do Meio Ambiente (DICMA) da
Universidade de Bologna (Itdlia). O equipamento ¢ um porosimetro PASCAL 240, o qual consta de
trés partes principais: o dilatdmetro que contém o corpo de prova a analisar, o sistema de inje¢ao de
pressao e um sistema de medida da intrusdo de mercurio dentro do corpo de prova e da pressao de

intrusao correspondente.

2.2.3.4 Ensaios relacionados com a dinamica de circulacio de fluidos
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a) Determinacio da Absorc¢ao por capilaridade

Os estudos sobre o comportamento das rochas pesquisadas em relagdo a ascensdo capilar
foram realizados por meio do Ensaio de Determinagdo do Coeficiente de Absor¢ao por Capilaridade
(Norma EN1925), nos quais os corpos de prova de forma cubica e com sete cm de lado para cada
uma das variedades analisadas, foram apoiados sobre papel de filtro e colocados em contato com
uma lamina de dgua (Fig. 2). Foram realizadas medicdes sucessivas das variagcdes dos pesos para os
corpos de prova, devidas a absor¢do da 4gua. Inicialmente, os intervalos de tempo de pesagem
foram muito curtos (17, 37,57, 10", 157, 30", 60") e, em seguida, a cada hora, até¢ completar 10horas.
O processo continuou com a avaliagdo da massa a cada 24horas até conseguir a condigcdo de
saturagdo. Segundo a norma utilizada, esta saturacdo acontece, quando as diferencas entre dois
pesos sucessivos ndo € superior a 1% da massa de agua absorvida pelo corpo de prova. Determinou-
se tanto a cinética do processo, quanto a quantidade de dgua absorvida. O ensaio foi realizado em

uma sala com temperatura controlada, visando manter constantes as condigdes do ensaio.

FIGURA 2. Montagem do ensaio de absor¢do por capilaridade. Os corpos de prova s@o colocados sobre papel de filtro
saturado em 4gua a nivel constante.

Os resultados obtidos para a absor¢ao por capilaridade sdo expressos como a relagdo entre a
massa absorvida e a area da base em contato com a agua, em fun¢do da raiz quadrada do tempo. A
representacdo grafica consta de duas partes: a primeira indica a absor¢ao da dgua; portanto, a partir
da sua inclinag@o ¢ possivel calcular o coeficiente de absor¢do por capilaridade (C) e a segunda,

indica a saturacao.

O calculo da absorgao capilar se expressa em —m2 05

onde: 2= massa absorvida

m= 4rea da base do corpo de prova
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s= tempo

O coeficiente de absor¢ao por capilaridade se obtém a partir da tangente da linha de ascensdo
capilar, determinada até conseguir a estabilizacdo do processo. As curvas de ascensdo ¢
estabilizacdo seguem a tendéncia mostrada no grafico superior da Fig. 3. Neste caso pode se
calcular a absor¢ao por capilaridade para cada ponto seguindo a férmula:

_mi_md
- Atim

Onde C = coeficiente de absor¢ao por capilaridade
m;= massas sucessivas do corpo de prova em gramas (g)
mg=massa do corpo de prova seco em gramas (g)
A = 4rea da face imersa, em metros quadrados (m?)

t;= tempo ocorrido desde o comego do ensaio até o final (s)

O coeficiente de absorcdo por capilaridade permite estabelecer a cinética da absor¢ao da rocha
por capilaridade. Este fenomeno ¢ devido a tensdo superficial na interface dos dois fluidos, ar
(fluido seco) e agua (fluido imido). A tensdo movimenta o fluido umido em dire¢do ao fluido seco
(Rousset Tournier, 2001; Thomachot, 2002). Estas medidas t€ém sido normalizadas pela norma
EN1925. O principio é que, de acordo com a equagdo de Washburn e para uma superficie dada
exposta a agua, o ganho de peso ¢ diretamente proporcional a raiz quadrada do tempo. O aspecto
geral do arranjo poroso pode ser facilmente deduzido do grafico da absorcdo, considerando que
existem trés tipos de cinética de absorc¢ao (Mertz, 1991; David ef al., 1993), conforme representados
na Fig. 3.

No primeiro tipo (Fig. 3A), o ganho de peso apresenta somente um ponto de inflexdo. Este
comportamento € caracteristico para uma distribuicdo unimodal de poros, a qual é regular no corpo
de prova. Este ponto de inflexao ocorre aproximadamente para o conteido de peso correspondente a
capacidade de absor¢do de 4gua que a rocha apresenta em condi¢des de pressdo atmosférica.

No segundo tipo, o grafico apresenta dois pontos de inflexao (Fig. 3B), indicando que o ganho
de peso da rocha se deve a distribuicdo bimodal de poros, seja microporos e macroporos. O
preenchimento dos poros acontece sucessivamente nas duas familias principais de poros, sendo os
poros da segunda, geralmente mal conectados.

Finalmente, o terceiro tipo de grafico (Fig. 3C) ¢ obtido quando a evolu¢dao do peso ndo segue

nenhum padrdo. Este comportamento acontece para rochas com porosidade muito baixa ou com
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muito baixa conectividade devido a heterogeneidades petrofisicas. Porém ¢ muito dificil estabelecer

claras diferencas entre as ultimas duas familias.

AW/S AW/S
AW/S (a) AW/S f

AW/S

(b}

FIGURA 3. Curvas representando as diferengas na cinética de absor¢do capilar em poros de materiais rochosos (Mertz,
1991; David et al, 1993).

b) Ensaio de desor¢ao ou perda de agua por evaporacgao

O ensaio de perda de agua por evaporacao foi realizado segundo a norma italiana Normal
29/88 chamada “Misura della perdita per evaporazione dell’acqua assorbita dal materiale”,
formulada para caracterizar materiais pétreos, avaliar a sua degradagdo e os efeitos dos tratamentos
de conservagdo. O ensaio foi realizado uma vez alcancado o estado de saturagdo para os corpos de
prova, depois do ensaio de absor¢do por capilaridade. As medi¢des de massa foram avaliadas nos
mesmos intervalos de tempo usados para o ensaio de absor¢ao por capilaridade até que as perdas de

massa cumprissem a equagao:

1,0> (mo—mi 1) >0,90 (h)
(mo — m)
Onde m, = massa (g) do corpo de prova no tempo t, (horas)

m;_ ;=massa (g) do corpo de prova no tempo t; _; (horas)

m; =massa (g) do corpo de prova no tempo t; (horas)

O contetdo de agua residual Q; no tempo t; é calculado segundo a férmula:
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Onde
0O; = conteudo de dgua no tempo t;, expressado em porcentagem em relagdo a
massa seca final.
m; =massa (g) do corpo de prova no tempo t; (horas)

mqr=massa (g) do corpo de prova seco depois do final da prova

Foram construidas as curvas representando os valores de Q; em funcao do tempo t;; também
foram determinados os pardmetros: a) conteudo de adgua, para um tempo dado (Wy) e b) grau de

saturagdo, para um tempo determinado (Sy).

A evaporacao € um parametro extremamente importante nos processos de deterioracdo. Foi
escolhida a sua avaliacdo especialmente pela relagdo direta com o processo de cristalizagdo de sais.
A localizagdo e o desenvolvimento de cristais de sais sdo dependentes da taxa de evaporagdo e sua
correlacdo com a capilaridade. Assim, ¢ muito importante entender o fenomeno da evaporacao e
quais sdo os parametros que o afetam. A cinética da secagem ¢ dependente de numerosos
parametros extrinsecos (umidade relativa, temperatura, circulagdo do ar, conteudo de 4agua), mas
também das caracteristicas do sistema poroso (forma, tamanho, conectividade e tortuosidade) e da
superficie exposta (Rousset Tournier, 2001).

A transferéncia de agua no sistema poroso pode acontecer tanto na fase liquida quanto na
fase gasosa. Dependendo da umidade relativa, estas duas fases podem coexistir. A sucessdo dos
diferentes estados ¢ apresentada nas Figuras 4 e 5. Para exemplificar consideremos um corpo de
prova saturado com agua. O grafico classico da evaporacao ¢ mostrado na Fig.5 (Pearse et al., 1949;
Jouany, 1981; Rousset Tournier, 2001). Neste grafico observa-se que no comeco, o fluxo da
evaporagao ¢ rapido e depende somente de parametros ambientais: umidade relativa, temperatura e
velocidade do vento.

Na Fase I (Fig. 5) a 4gua flui em forma liquida para a superficie evaporativa que permanece
sempre molhada (Fig. 4A e 4B). Isto ¢ possivel porque o fornecimento de agua capilar ¢ alto o
suficiente para compensar a perda de dgua em forma liquida na superficie. Esta etapa finaliza
quando o CP perde o seu estado de saturagdo. Isto se deve principalmente a insuficiéncia do
fornecimento de agua pelo fendmeno de capilaridade. A saturagdo de dgua no corpo de prova no
fim deste estagio ¢ chamada Saturacdo Critica “Sc”. O fim desta fase ¢ determinado pela ruptura da

continuidade da agua através do corpo de prova.
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Depois, durante a fase II (Fig. 5), a perda de peso deixa de ser linear em funcao do tempo.
Durante este periodo, a superficie evaporativa aparece seca e parametros externos sdo menos
influentes na cinética de evaporagdo. A evaporagdo ocorre neste momento por fluxo capilar através
das paredes do poro e na forma da difusdo de vapor de dgua pela rede porosa (Fig. 4C e 4D). A
velocidade da secagem diminui progressivamente nesta fase e os processos de difusdo se constituem
como mais importantes do que o fluxo capilar. A perda de peso em relagdo com a raiz quadrada do
tempo tem um comportamento linear.

Finalmente, a fase III (Fig. 5) ¢ caracterizada pela constante, mas muito baixa perda de peso.
Ainda had &4gua nos corpos de prova, mas esta nao flui mais por capilaridade. A superficie
evaporativa aparece completamente seca e a evaporagao ocorre unicamente na forma de difusao de
vapor de agua. A perda de peso finaliza quando o conteudo de 4gua no corpo de prova estd em

equilibrio com a umidade relativa HR do ambiente (Fig 4E e 4F).

water flow in
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medium

‘1 00%

water flow in
unsaturated
medium

capillary flow
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condensation ¥
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uoneinies jo aaibag
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FIGURA 4. Estados de secagem para sistema poroso (Beck et al, 2003).
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FIGURA 5. Cinética geral de evaporagdo nas rochas em funcdo do tempo (a) e a raiz quadrado do tempo (b)
(Hammecker, 1993).

O coeficiente de evaporacdo (Cey) foi determinado seguindo dois métodos:
a) Segundo a norma Normal 29/88, que considera para o céalculo do indice intervalos de tempo
desde o inicio do processo de evaporagdo até o final, aplicando a formula:

Tt(Qi)dt

10

O matf

O calculo da integral da curva foi realizado pelo método de Simpson:

lr—

3nt° (Onmx + O + 202+ Qs+ o+ On - )+ 401+ Os...+ On 1))

Onde

na— conteido de dgua no tempo inicial ty expressado em percentagem em relagdo a massa seca
final;
Or= contetdo de 4gua no tempo final tr, expressado em percentagem em rela¢do a massa seca final;
tp=tempo inicial do ensaio =0
n = numero de intervalos estabelecidos para o célculo

tr= tempo final do ensaio.

b) Considerando a inclinagdo da curva da cinética da evaporacao na fase II.

Geralmente, o parametro usado para quantificar as propriedades de evaporagdo numa rocha ¢ a
taxa de perda de peso durante a fase I. Porém, levando em conta que durante esta fase as perdas sao
influenciadas ndo sé pela natureza do processo de circulacdo de fluidos na estrutura de poros, mas
também pelas condi¢cdes do meio ambiente, considera-se que os resultados obtidos nao sdo ainda o
suficientemente representativos. Como o que se procura ¢ um parametro dependente apenas das
caracteristicas da microestrutura da rocha, a inclinacao da curva da fase II que representa a perda de
peso como fungdo da raiz quadrada do tempo, melhor indica o desenvolvimento deste processo
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segundo pesquisas ja realizadas (Hammecker 1993; Benavente, 2004; Angeli, 2007) e por tanto foi

também utilizada para o célculo do coeficiente de evaporacao (Cey).

2.2.3.5 Ensaios de caracterizac¢ao fisico-mecanica

Os ensaios de caracterizagdo fisico-mecanica foram realizados antes e depois dos ensaios de
alteracdo acelerada para determinar algumas das caracteristicas das rochas e as mudangas ocorridas
apoOs os ensaios de alteragdo acelerada. Foram escolhidos dois parametros para caracterizagao dos
materiais pesquisados:

a) Determinacio da resisténcia a compressao (NBR 12767)

A resisténcia a compressao foi avaliada usando sete corpos de prova de sete (7) cm de lado,
de cada uma das quatro variedades de calcario pesquisadas (Fig. 6A). No caso do calcario RVT os
corpos de prova utilizados foram escolhidos de tal forma a apresentarem graus de alteracdo
semelhantes, considerando que esta rocha mostra mistura de areas inalteradas com areas alteradas,
devido a circulagdo de fluidos através do sistema poroso e das fissuras (Fig. 6B). No caso do
calcario RB, a resisténcia a compressdo foi avaliada aplicando esfor¢os compressivos em duas
dire¢des, uma segundo a dire¢do da laminagdo, deduzida a partir da orientacdo dos fragmentos
bioclasticos e, outra, em direcdo perpendicular a este plano (Fig. 6C e 6D), para determinar se

existia alguma diferenca em relagdo a resisténcia aos esfor¢os compressivos.

b) Determinacao da resisténcia a abrasao (NBR12042)

O ensaio de desgaste Amsler foi realizado utilizando dois corpos de prova de cada variedade
de calcario pesquisada, os quais foram submetidos a atrito entre a superficie de uso da rocha e a um
anel de ferro fundido com superficie plana e lisa (pista de desgaste) e dureza Brinell entre 160 e
190, disposto horizontalmente, abastecido com um material abrasivo. Os corpos de prova utilizados
foram paralelepipedos regulares com os lados da base medindo 70 + 2 mm e com uma altura entre
25mm e 50mm. Os resultados, expressados como a reducao de altura dos corpos de prova (mm)

foram calculados ap6s 500 e 1000 voltas.
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FIGURA 6. Ensaio de resisténcia a compressdo. (A) CP utilizados. (B) calcario RVT com fissuramento e areas
alteradas e inalteradas (—). (C) calcario RB, o esforgo compressivo (—) aplicado perpendicular a direcdo de orientacdo
dos bioclastos (—). (D) calcario RB, o esforco compressivo (—) aplicado paralelo a dire¢cdo de orientagdo dos
bioclastos (—).

2.2.3.6 Ensaios de avaliacio da susceptibilidade aos processos de deterioraciao

Neste trabalho foram consideradas duas normas que representam muito bem os processos de
alteracdo das rochas em ambientes urbanos e, especificamente os que ocorrem na cidade de
Medellin, relacionados com as caracteristicas do clima e da qualidade do ar urbano: a) ensaio de
cristalizagdo de sais (EN12370) e¢ b) ensaio de resisténcia aos vapores de acido sulfuroso
(EN13919). Também foi realizado um ensaio de imersdo parcial em solucdo acidulada, para
simulag¢do dos processos de formagdo de eflorescéncias originadas no processo de cristalizacao de
sais (Frasca & Yamamoto, 2008).

a) Ensaio de Cristalizacdo de Sais (Norma EN12370)

O ensaio de cristalizagdo de sais permite estabelecer os processos que governam o
decaimento ocasionado pela presenca de sais soliveis em rochas porosas e assim avaliar a
influéncia deste processo na estética das rochas, nas suas propriedades tecnoldgicas e na
deterioragdo com a intencdo de determinar sua durabilidade. Para simplificar o estudo dos aspectos

gerais do decaimento por cristalizagdo de sais, foi utilizado somente o sulfato de sddio nos corpos
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de prova das quatro variedades analisadas, escolhendo, em cada conjunto de corpos de prova,
aqueles que representassem melhor as caracteristicas das rochas tanto na frente de lavra, como
aquelas utilizadas nos ambientes urbanos de Medellin.

O ensaio foi executado usando corpos de prova de forma cubica de 7cm de lado
aproximadamente, correspondentes a cada uma das variedades comerciais dos calcarios avaliados
(RV, RVT, RB, RD). Inicialmente os corpos de prova foram pesados e secos em estufa a 105°C até
atingirem a massa constante, condicdo que ¢ alcangada quando a diferenca entre dois pesos
sucessivos realizados em um intervalo de 24 horas € menor do 0,1%.

De acordo com a norma EN12370, o ensaio se realizou em 15 ciclos, cada um de 24 horas
dividido nas seguintes etapas:

- 2h de imersao em solugdo de sulfato de sddio decaidratado ou mirabilita (Na;SO4.10H,0) em
concentragdo de 14% em massa;
- 16h de secagem em estufa a 105°C com o objetivo de prevenir a cristalizagdo da mirabilita durante
a secagem dos corpos de prova;
- 7h de secagem a temperatura ambiente (20-25°C). Os corpos de prova foram pesados depois de
duas horas durante este periodo.

A cada ciclo a solugao salina foi renovada; ao final dos ciclos completos do ensaio, os sais
foram retirados dos corpos de prova, mergulhando-os em 4gua deionizada a 50°C e logo secados ¢
pesados até atingir massa constante. A susceptibilidade da rocha face o processo de cristalizagao de
sais ¢ representada pela perda de peso dos corpos de prova depois dos quinze ciclos.

Foram utilizados no ensaio de cristalizagdo de sais quatorze corpos de prova, dividindo-os
em dois grupos para observagdes especificas.

O primeiro conjunto de sete corpos de prova foi utilizado para observacdo das possiveis
mudangas estéticas e para a avaliagdo do comprometimento das caracteristicas geomecanicas dos
calcéarios pesquisados. Assim foi realizado o ensaio de resisténcia aos esfor¢os compressivos
retirando um cubo ap6s diferentes ciclos do ensaio assim: 3 ciclos, 5 ciclos, 7 ciclos, 9 ciclos, 11
ciclos, 13 ciclos e 15 ciclos.

Os sete corpos de prova restantes foram submetidos aos 15 ciclos completos de cristalizagao
de sais, avaliando-se o comportamento da massa em termos de ganhos ou perdas, tendo por base
sempre a massa inicial. Foi realizado o controle fotografico para documentar o inicio das perdas de
massa ou das mudancas estéticas em relagdo a forma e as dimensdes das superficies da rocha.

As caracteristicas hidromecanicas (coeficiente de absor¢do por capilaridade e coeficiente de
evaporagdo) foram também consideradas como parametro de avaliagdo dos efeitos da cristalizacao

de sais nos calcarios pesquisados.
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Foi avaliada também a macro ¢ meso porosidade por meio do ensaio de porosimetria de
mercurio em dois tipos de calcarios (RV e RD), para constatar eventuais mudancas da porosidade
relacionadas com o processo de deterioragdo ocasionadas pela cristalizagdo de sais.

Apos a finalizagao do ensaio foram realizadas observacdes ao Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) dos corpos de prova retirados em diferentes ciclos do ensaio, para verificar a
eventual cristalizagdo de sais no sistema poroso.

As eflorescéncias formadas ao longo do tempo apds a finalizagdo do ensaio de cristalizagdo
de sais foram analisadas por difracdo de Raios-X para determinar a natureza dos sais formados e

relaciond-los com os processos de deterioracao.

b) Ensaio de resisténcia aos vapores de acido sulfuroso (H,SO3)

O objetivo basico deste ensaio foi similar a exposicdo dos calcarios a ambientes poluidos,
especialmente como revestimentos e pavimentos internos. O ensaio (Norma EN13919) consiste em
atacar os materiais com vapores de SO,, produzidos pelo acido sulfuroso (6% de concentragdo), em
amostras acondicionadas dentro de um recipiente fechado, de 5000 ¢m’ de volume. Foram
utilizadas seis amostras (7x7x2cm) de cada grupo dos calcarios pesquisados, isolando-as do 4cido
por uma plataforma de plastico resistente (Fig. 7). Foram preparadas duas solucdes, segundo o
procedimento recomendado pela norma, com diferentes concentragdes:

- Solucao A: diluindo 500 ml de acido sulfuroso (H2SO3) em 150 ml de 4gua deionizada;
- Solucao B: diluindo 150 ml de 4cido sulfuroso (H,SO3) em 500 ml de 4gua deionizada.

Os corpos de prova foram imersos em agua deionizada a 20°C durante 24 horas. Em seguida
trés corpos de prova foram colocados no recipiente plastico que continha a solugdo A e os outros
trés no recipiente com a solugdo B. Os corpos de prova foram colocados em posicao vertical sobre a

plataforma.

FIGURA 7. Disposigdo dos corpos de prova para o ensaio de exposi¢do aos vapores de acido sulfuroso (H,SO3).
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Depois de 21 dias os corpos de prova foram removidos dos recipientes, lavados com agua
deionizada e secos (T=60°C) até massa constante. A massa final dos corpos de prova secos foi
registrada e se compararam visualmente com corpos de prova deixados como referéncia.

Foi efetuado o registro fotografico das alteragcdes observadas, as mudancas de cor e qualquer
outra mudanca fisica que as rochas pudessem apresentar.

Os resultados se expressam segundo a equagao:

mo — n
Am(%) = (mo = m)
mo
Onde m, = massa do CP seco antes do ensaio

m;= massa do CP seco ap0s o ensaio

Am = mudanc¢a de massa em %.

¢) Ensaio de imersiao parcial em solucido acidulada de H,SO4 (Frasca & Yamamoto,

2008)

Para reproduzir a deterioracdo das rochas devido a a¢do das sustincias nocivas presentes no
meio ambiente urbano, trés CP foram colocados em contato com solu¢do de acido sulfurico (H,SO4
-1%), em pH 4acido entre 1 e 1,5. A escolha do 4cido sulfurico baseou-se no fato de ser o SO, um
dos poluentes atmosféricos que causam maior degradagdo nas rochas ornamentais, responsavel pela
formagdo de sais, como o gesso, que conduzem a degradacdo associada a sua agdo destrutiva na
rocha.

O ensaio foi realizado colocando-se em imersao parcial uma das faces dos CP das rochas em
estudo, com altura de imersao de 0,5cm, em recipientes plasticos com a mencionada solugao (Fig.
8). O ensaio foi realizado em uma sala com temperatura controlada (22°C), visando manter
constantes as suas condicoes.

Os CP ficaram expostos a solucao por 30 dias, e nesse periodo foram efetuados registros
diarios das mudancas ocorridas na solugdo e na aparéncia das rochas. Apos esse periodo, a solucao
foi removida e os CP colocados em condi¢des ambientais por outros 30 dias, monitorando a
formacao de eflorescéncias e sub-eflorescéncias.

Apos os 30 dias de exposi¢ao a condi¢cdes ambientais, as eflorescéncias formadas foram
retiradas cuidadosamente dos CP e enviadas para andlise de difracdo de Raios-X no laboratorio do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), visando a identificagdo dos sais
neoformados no processo. Outra parte do material coletado como eflorescéncias, foi analisada via

MEYV para a determinagao das formas cristalinas associadas a formacao dos sais.
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CAPITULO 3 - ROCHAS SEDIMENTARES CARBONATICAS E SEU USO COMO
ROCHAS ORNAMENTAIS

Os calcarios sao rochas sedimentares de origem fundamentalmente quimica ou organogénica,
constituidas por pelo menos 50% de carbonato de calcio. Os calcérios de origem bioquimica sdo
formados pela agdo dos seres vivos que afixam o célcio dissolvido na 4gua e o utilizam para
construir seus esqueletos em forma de calcita ou aragonita. Quando eles morrem, seus esqueletos
dao origem a calcarios formados por calcita, j4 que a aragonita sempre ¢ instavel e transforma-se
em calcita. Também sao depositados calcarios nos fundos marinhos como conseqiiéncia indireta do
metabolismo dos seres vivos. Assim por exemplo, as algas ao realizar fotossintese, consomem
bidxido de carbono (CO,); este consumo de didoxido de carbono varia as caracteristicas do meio,

com a conseqiiente precipitacdo do carbonato de célcio (Gauri & Bandyopadhyay, 1999).

3.1 Ambientes de formacao dos calcarios

A precipitagdo do carbonato de cdlcio em meio aquoso ¢ um processo inorganico e/ou
bioquimico. O célcio que ¢ proveniente da meteorizagdo de minerais que o contém (piroxénios,
anfibolios ou plagioclasios), junto ao anidrido carbonico da atmosférica, ddo lugar as seguintes

reagoes que dependem da pressao e da temperatura:

H,0 + CO; — H,CO; (4cido carbonico)
H,CO; + CaCO3; — Ca(HCO:s), (bicarbonato de calcio)
Ca(HCO;),—»CaCOsy + H,0 + CO,

A solubilidade do calcio e dos ions carbonato na agua ¢ funcdo da quantidade de dioxido de
carbono (Gauri & Bandyopadhyay, 1999). Uma pequena redugdo de diéxido de carbono na agua
acelera o processo de precipitacdo de carbonato de calcio.

A maior parte dos calcéarios procede da interveng¢do de organismos que tomam das dguas os
elementos para formar suas conchas e carapacas (corais, algas, foraminiferos etc.). Ao morrer,
produz-se uma acumulagdo destas partes que se unem por um cimento calcario, gerado no processo
de sedimentagdo ou por processos diagenéticos.

As maiores acumulagdes de calcarios formaram-se no mar, nas plataformas continentais, em
aguas rasas, quentes ¢ afastadas de zonas emersas que podem aportar sedimentos detriticos. Estes

carbonatos de dguas rasas acham-se amplamente representados geologicamente, mas hoje em dia
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ocorrem em areas relativamente restritas da terra, como o Grande Banco das Bahamas, representado
por um platd submerso de 300 a 700 km de superficie.

Nas bacias oceanicas profundas ndo se formam calcarios devido a dissolucdo do carbono se
fazer maior ao aumentar a pressao e diminuir a temperatura.

Os calcarios marinhos de agua profunda podem ser de origem turbiditica ou depositos pelagicos
de dguas profundas. Os depdsitos turbiditicos exibem menor extensdo, porém sdo mais comuns no
registro geologico antigo. Os depdsitos peldgicos sdo muito mais extensos nos mares atuais,
cobrindo mais de um ter¢o do fundo oceanico, com vasas contendo mais de 30% de CaCO;3, mas
sdo mais raros no passado geoldgico. Os depdsitos pelagicos sdo compostos de vasas de pteropodes
(gastropodes) que ocorrem a cerca de 3600m de profundidade e as de globigerina (foraminiferos),
que se distribuem mais comumente a mais ou menos 2000m de profundidade. As vasas de
globigerina sdo mais abundantes em baixas latitudes, onde as dguas superficiais caracterizam-se por
salinidades e temperaturas mais altas (Fliigel, 1982).

Nos ambientes continentais, o meio sedimentar tipico de formacao de calcarios ¢ o dos lagos,
embora também existam extensas formagdes calcarias associadas a solos (caliches), a surgéncias de
dgua (travertinos) e a cavernas karsticas. Os caliches correspondem a solos endurecidos por
cristalizagdo da calcita e outros minerais nos intersticios ¢ sdo comuns em regides desérticas. Eles
formam-se em solos de climas semi-aridos a aridos, onde o sentido predominante de movimentacao
da umidade dos solos ¢ ascendente, em virtude do excesso de evaporacao e da a¢do da capilaridade.
Quando a agua se evapora na superficie do solo, a calcita e outras sustancias (nitrato, sulfato etc)
podem precipitar-se entre as particulas minerais do solo (Fliigel, 1982).

O travertino ¢ um calcario formado por precipitacdo de célcio, em lagos e riachos de aguas
quentes. Os sais de calcio (bicarbonatos), dissolvidos nestas aguas sdo provenientes da dissolucao
de rochas carbonatadas (marmores e rochas calciosilicaticas) presentes em profundidade e
percoladas pelas aguas em sua ascensao a superficie. A precipitagdo do carbonato de calcio ocorre
pela perda de pressao e temperatura da agua. O calcario travertino tanto pode ser compacto como
poroso, quando recebe o nome de tufo calcario. Sua colora¢do pode variar em fun¢do da presenga
de outros metais na dgua, indo do branco ao amarelo, at¢ mesmo marrom ou preto. Vestigios da
flora e fauna local podem ser encontrados no interior destes calcarios (Guerrero Hernandez, 2001).

A marga ¢ um tipo de calcario constituido por mistura de calcita (menos freqiientemente
dolomita) e minerais argilosos, que podem representar 35% a 60% da composi¢do da rocha, com
vestigios de quartzo, micas e residuos carbonosos. Apresenta freqlientemente estruturas
sedimentares, fosseis e concregdes. Sao frequentes nddulos de gesso, calcita e pirita. Sua origem

esta relacionada a depositos marinhos e lacustres de material clastico, que se afundaram
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progressivamente € se misturaram com residuos de precipitacdo quimica ou residuos organicos
(Guerrero, 2001; Fliigel, 1982) .

Todos os tipos de calcarios mencionados tém sido utilizados largamente como rochas
ornamentais ao longo da histéria da humanidade. Assim por exemplo, o calcario conhecido com o
nome de Pietra Forte Colombino ou Pietra Serena, relacionado geneticamente com depositos
turbiditicos da Formag¢do Marnoso-Arenacea (Bargossi et al., 2002), tem sido fundamental na
construgao dos principais monumentos arquitetonicos da regido da Toscana (Italia) (Fig. 8A), sendo
ainda muito utilizado na construcdo civil (Fig. 8B). Calcarios travertinos foram utilizados na
construcdo das colunas do Coliseu Romano (Fig. 8C) e também sdo muito utilizados na constru¢ao
de fachadas de prédios modernos (Fig. 8D). Calcérios bioclasticos formados em ambientes
marinhos de 4guas rasas, e ricos em macrofosseis, como o conhecido com o nome de Rosa Istria,
foram elementos importantes na constru¢cdo medieval nas cidades como Ferrara (Fig. 8E e 8F), na

provincia da Emilia-Romagna (Italia).

3.2 Diagénese das rochas calcarias
Os processos diagenéticos incluem compactagdo, recristalizacdo, cimentagdo e substitui¢do.
Durante estes processos, a calcita pode ser dissolvida e algumas vezes removida, gerando mudangas

em relacdo com a porosidade (Gauri & Bandyopadhyay, 1999).

3.2.1 Compactagao
Este processo pode ser definido como a consolidagao parcial do sedimento devido a pressdes
exercidas pelos sedimentos sobrejacentes. Os sedimentos carbonaticos micriticos experimentam

maxima compactacao pela tendéncia dos sedimentos finos a se empacotarem.

3.2.2 Cimentac¢ao

E o processo de cristalizagdo da calcita entre os grdos. Esta calcita cristalizada é chamada
esparita. A calcita espatica encontra-se especialmente em calcarios aloquimicos onde o sedimento
parental é grao-suportado, isto ¢, a estrutura mecanica € suportada por grdos em contato com outros.
A solu¢do mineral contida nos poros em sedimentos ricos em aloquimicos constitui a fonte da
calcita. Uma pequena quantidade de cimento microsparitico pode ser também encontrada em rochas

micriticas, ou lama-suportadas.

26



3.2.3 Recristalizaciao
O termo recristalizacao refere-se a mudancas no tamanho e/ou forma dos cristais, mas sem
modifica¢des na composi¢cao mineraldgica. Os processos de recristalizacdo mais freqiientes durante

a diagénese sdo as transformacgdes calcita-calcita ou dolomita-dolomita. Estas transformagdes sao

FIGURA 8. Diversos usos de calcarios como rochas ornamentais. (A) Calcarenito “Pietra Serena” usado na Igreja San
Pellegrino. (B) Chapas para uso na construgdo civil. (C)Travertino usado nas colunas do Coliseu Romano e (D) na
fachada de prédio recente em Bogota. (E e F) Uso de calcarios fossiliferos na construgdo medieval de Ferrara.
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acompanhadas de um aumento no tamanho dos cristais (recristalizagdes agradativas), embora
tenham sido descritos casos de recristalizagdes degradativas (Folk, 1974), normalmente em
condi¢cdes de diagénese. (Railsback, 1993).

A transformag¢do da calcita magnesiana em calcita sem magnésio pode ser considerada como
uma recristalizacdo, ja4 que a composicdo mineral (calcita) ndo varia durante o processo. O
mecanismo preciso que governa esta transformagdo ndo ¢ conhecido com exatiddo, mas poderia
consistir na dissolugdo seletiva dos dominios cristalograficos metaestaveis de MgCO; e a
subseqiiente precipitagdo de CaCOs em nucleos de carbonato célcico ja presentes no proprio cristal
(Moore,1989).

No caso da lama micritica dos sedimentos carbondticos tropicais, que ¢ formada por uma
mistura complexa de pequenos cristais, a maioria de agulhas de aragonita e calcita magnesiana, a
sua transformagdo em micrita implica tanto processos de recristalizacdo calcita-calcita como de
substitui¢do (calcitizagdo) de aragonito a calcita. O processo de transformagdo de lama em micrita
tem sido considerado tradicionalmente como uma recristalizacdo agradativa (Folk, 1975). Uma vez
obtida a micrita (4um), esta pode recristalizar para gerar microesparita ou inclusive esparita
(pseudoesparita). O processo de recristalizacdo da micrita a microsesparita ou seudoesparita esta

controlado pelo conteudo em magnésio no meio, sendo favorecido na sua auséncia (Folk, 1974).

3.2.4 Substituicao

E um processo analogo ao de recristalizagdo (Bathurst, 1975). Porém, este implica na
substitui¢do parcial de célcio na calcita, por magnésio, resultando na formacdo da dolomita,
CaMg(COs),. Este processo chamado também de dolomitizagdo, ocorre quando o CaCOs (calcita ou

+2

aragonita) de um sedimento ou rocha, mediante reagdo com solugdes ricas em Mg “, ¢ substituido

por uma nova espécie mineral, a dolomita, segundo a reagao:

2CaCO; + Mg”" = CaMg (COs), + Ca*"

Este processo de substituicdo ¢ acompanhado freqiientemente de variagdes do tamanho dos
cristais (recristalizacdo) e da porosidade.

A dolomitizagdo pode ser seletiva, afetando somente alguns componentes determinados do
sedimento ou rocha ou indiscriminada. Em ambos os casos, a dolomitizagdo pode destruir as
texturas prévias ou preserva-las parcialmente, sendo possivel reconhecer os componentes originais

(fantasmas). Os cristais de dolomita podem ser desde anédricos até euédricos, dando lugar por tanto
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a mosaicos desde xenotopicos até idiotdpicos, com limites entre os cristais planares ou ndo planares
(Silvey & Gregg, 1987).

A dolomitizacdo pode acontecer em uma grande variedade de ambientes diagenéticos e a
partir de aguas de composicdo muito variada. As caracteristicas mineraldogicas e texturais

dependem, entre outros fatores, da salinidade do meio e da relagio Mg*"/Ca*".

3.3 Textura das rochas calcarias
Os componentes texturais das rochas calcarias sdo: lama fino granular, cimento cristalino e

particulas de grao grosso (Gauri & Bandyopadhyay, 1999).

3.3.1 Lama fino granular ou micrita
Corresponde ao material calcario microcristalino (“matriz sindeposicional ou singenética”),
formado na bacia de sedimentagdo, fazendo parte do suporte da rocha ou que esta ocupando espaco
entre graos aloquimicos. De acordo com Folk (1959) a micrita pode se apresentar nas formas de
calcita e aragonita, geralmente acompanhadas de impurezas detriticas e silicosas, por serem
sedimentadas em 4guas tranqiiilas, onde as lamas calcarias “lime muds” tendem a ser precipitadas.
Outras possiveis origens admissiveis para as lamas calcarias sdo mecanismos de abrasdo mecanica
ou bioldgica, além da aragonita acicular originaria dos tecidos de algas calcarias.
Podem-se distinguir trés categorias em relagdo ao tamanho:
Minimicrita (Folk, 1974): tamanho <lpm.
Micrita (Folk, 1959): 1-4um.
Microesparita (Folk, 1959): 5-10um.
Quando na rocha calcaria estdo presentes particulas de grdo grosso, a micrita geralmente
aparece como matriz.
A micrita pode se originar de varias formas (Terraza, 1999):
- Exclusivamente por precipitacdo quimica;
- Atividade de bactérias e decomposi¢ao de sustancias organicas;
- Atividade de algas;
- Sedimentagdo bioclastica de fragmentos de algas;
- Desintegragdo de partes duras de invertebrados (pelecipodos, braquiépodos etc);
- Produto da atividade perfuradora de invertebrados, fungos, algas etc;

- Sedimentagdo de nanofosseis (foraminiferos, teropodos etc).
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Usa-se o termo microesparita freqlientemente para descrever micritas recristalizadas devido a
remogdo dos ions de Mg causada por ambientes salubres, por entrada de dgua doce ao meio
marinho normal ou por adsor¢ao de magnésio por argilas ou por dguas de chuva.

Petrograficamente, a micrita e a minimicrita caracterizam-se por serem cristais anedrais e
subhedrais de calcita com contatos planos e curvos. Na microesparita, os cristais de calcita sao

subédricos e euédricos e mais ou menos equigranulares.

3.3.2 Calcita espatica (esparita)

Muitos calcarios contém calcita cristalina grossa (de 0,02 a 0,10mm), exibindo limites nitidos
entre os cristais € com linhas de clivagem bem delineadas, que recebe o nome de calcita espatica ou
esparita. Ela ocorre como cimento de preenchimento dos espagos porosos e dos intersticios entre 0s

bioclastos, o6litos etc. A calcita espatica constitui a matriz pds-deposicional ou epigenética.

3.3.3 Particulas de grao grosso ou aloquimicos
Sdo particulas de carbonatos de diversos tamanhos, geralmente maiores de 10 pm. As fontes
destas particulas sdo fragmentos de conchas (bioclastos), intraclastos, pellets e oolitos (Terraza,

1999).

3.3.3.1 Bioclastos

Os materiais esqueletais sdo predominantes em alguns calcarios. Os bioclastos podem ser
conchas de moluscos, corais, algas calcdrias e outros organismos (crinoides, briozoarios,
braquidpodes etc). Além disso, podem estar presentes entre os bioclastos, foraminiferos (quase
sempre menores de Imm e, predominantemente, calciticos), espiculas de esponjas e fragmentos

diversos.

3.3.3.2 Intraclastos

Este termo foi introduzido por Folk (1959) para designar particulas carbonaticas fracamente
litificadas e de idade penecontemporanea a sedimentagdo, que foram erodidas e redepositadas como
sedimento clastico, formando um arcabougo diferente do original. Podem apresentar laminagdes
internas e podem ou ndo estar desgastados. Em geral, esta designagdo ¢ restrita aos fragmentos de

calcarios e ndo de outros sedimentos originados de modo semelhante.

3.3.3.3 Pellets
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Sdo particulas esféricas com tamanho variavel entre 10 e 30um, de carbonato
microcristalino sem fabrica interna. Geralmente sdo excrementos de invertebrados, especialmente

em sedimentos marinhos.

3.3.3.4 Odlitos

Sao particulas esferoidais ou elipsoidais de calcita ou aragonita, cujos didmetros variam
desde microscopicos até 2mm, formadas genericamente ao redor de um ntcleo (germe de
cristalizacdo), havendo casos nos quais se apresentam com texturas radiais, que sdo de origem
secundaria diagenética. O nucleo quando presente pode ser composto por gridos de quartzo,

fragmentos liticos diversos, pedacos de conchas de moluscos ou o6litos menores ou fragmentados.

3.4 Composicao mineraldgica e quimica dos carbonatos
3.4.1 Mineralogia dos calcarios

3.4.1.1 Minerais carbonaticos

a) Calcita e aragonita

Esses minerais formam mais da metade do volume total de carbonatos existentes na naturecza,
ocorrendo sob varias formas: vasa microcristalina, cristais xenomorfos, mosaicos cristalinos, crostas
e revestimentos fibrosos e veios, além de cimentos de muitos arenitos.

A aragonita ¢ um polimorfo da calcita, isto ¢, apresenta a mesma composi¢ao quimica da calcita,
mas difere desta no sistema de cristalizag¢do (ortorrombico bipiramidal) e possui indices de refragao
levemente mais altos. A calcita, que cristaliza no sistema trigonal, ¢ muito mais comum do que a
aragonita, que apresenta baixa estabilidade nos processos diagenéticos.

Varias formas e geragdes de calcita podem estar presentes em calcarios: componentes primarios
de fragmentos de conchas, produtos de recristalizacdo da aragonita e cimentos precipitados em
varias etapas. Estas diferentes geragdes de cimentos de calcita podem ser distinguidas pelas

diferencas de textura cristalina (Bricker, 1971).

b) Dolomita

Este mineral, cuja composi¢do ¢ de carbonato de célcio e magnésio [CaMg(CO3),], pode ocorrer
como vasa de precipitagdo direta em cristais de 2 a 20 um ou mesmo como cristais grossos
idiomorficos ou xenomorficos, substituindo a calcita e, ocasionalmente, como preenchimento de
veios ou cimentos em arenitos. As rochas calcarias possuem quantidades varidveis de carbonato de

magnésio; quando este aparece em quantidade inferior a 5% diz-se que o calcario ¢ magnesiano.
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Um calcéario com 30 a 49% de carbonato de magnésio se classifica como calcéario dolomitico. Os

dolomitos estdo compostos pelo mineral dolomita em proporg¢des iguais ou superiores a 50%.

Em geral, a dolomita ndo tem uma origem primaria, mas resulta da substitui¢do da calcita.
Segundo Friedman et al. (1981), as condigdes fisico-quimicas que controlam o processo de
formagdo sdo ainda pouco conhecidas, mas sugere-se que a formagdo da dolomita primaria seja
favorecida pela alta temperatura, pH baixo e salinidade seis a oito vezes superior a da 4gua marinha
normal. Deste modo, nenhuma estrutura de concha ¢ originalmente dolomitica, mas ela resulta da

substitui¢do pos-deposicional.

¢) Siderita, ankerita e magnesita

Do mesmo modo que a dolomita, a siderita FeCOs e a ankerita Ca(Mg, Fe)(COs), podem ser
formadas por substitui¢do, como vasas de precipitagdo direta ou como concregdes. A siderita tem
sido encontrada, com certa freqiiéncia, em sedimentos lacustres. A magnesita MgCO; sedimentar,

embora mais rara, ocorre em depdsitos lacustres e lagunares.

3.4.1.2 Minerais acessorios
a) Silica

Aparece em varias formas. A silica microcristalina ou calcedonia ¢ a forma mais comum, que
ocorre disseminada ou segregada em nddulos nos calcarios e dolomitos. Ela pode ser encontrada
também como esferulitos com estruturas fibrorradiadas. Cristais euédricos de quartzo podem
aparecer cortando as estruturas primarias de calcario, tais como de conchas e o6litos, por exemplo,
indicando sua origem autigénica. O quartzo também aparece como fragmentos na rocha por

transporte e deposi¢do na bacia carbonatica.

b) Argilominerais

Os argilominerais constituem uma das principais impurezas, em geral invisiveis a0 microscopio
petrografico, devido aos seus tamanhos reduzidos. Eles formam um dos componentes insoluveis
dos carbonatos, que sdo estudados apds a dissolucdo do carbonato por técnicas analiticas como a

difragdo de Raios-X (DRX), a analise térmica diferencial (ATD), entre outras.

3.4.1.3 Minerais raros
a) Glauconita

Aparece na forma de granulo esverdeado, de forma arredondada e localmente pode ser abundante.
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b) Colofana
E um mineral amorfo com a mesma composi¢do da apatita, que aparece como fragmento

esqueletal fosfatico.

¢) Pirita e marcassita
Apresentam-se como pequenos graos disseminados em calcdrios de ambiente redutor (Eh

negativo) e podem originar limonita por oxidacao.

d) Gipsita e anidrita

Esses minerais sdo relativamente comuns e aparecem especialmente em dolomitos.

A composi¢cdo mineralogica condiciona a cor dos calcédrios usados como rocha ornamental. A
presenga de impurezas, geralmente origina as cores claras (cremes, rosas etc.); quando aparecem em
propor¢cdes variadas fragmentos de quartzo, filosilicatos, hidroxidos de ferro e manganés, os
calcérios geralmente apresentam tons vermelhos. Calcéarios com sulfetos de ferro e matéria organica

sdo de cores cinza e preta (Lopez et al., 1996).

3.4.2 Composicao quimica dos calcarios

Sendo a calcita o carbonato mais comum, os principais constituintes quimicos dos carbonatos
sdo CaO e CO;. Entre outros componentes quimicos, 0 MgO ¢ um dos mais freqiientes e, quando
surge com teores de 1 a 2%, ja sugere a provavel presen¢a da dolomita. Entretanto, podem também
ocorrer calcarios com teores relativamente altos de Mg, que permanece fora da estrutura cristalina,
constituindo entdo, a calcita magnesiana. A maioria dos calcarios tem menos de 4% ou mais de 40%
de MgCOs, sendo mais raras as composic¢des intermediarias.

Entre os residuos insoluveis, o componente mais comum ¢ a silica, mais freqiiente na forma

de quartzo, sendo mais raros sulfetos (pirita), sulfatos (gipsita), apatita, hematita e magnetita.
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CAPITULO 4 - PROCESSOS DE DETERIORACAO DE CALCARIOS ORNAMENTAIS

Os mecanismos de degradacdo de materiais utilizados nas construgdes, tais como rochas,
concretos e argamassas, sdo classificados em mecanismos fisicos e quimicos, incluindo os
processos bioquimicos e biofisicos (Steiger, 2002). O intemperismo quimico faz referencia a
dissolu¢do ou alteracdo dos constituintes minerais dos materiais por reagdes quimicas. O
intemperismo fisico inclui todos os processos que geram mudangas mecanicas sejam a escala
microscopica, sejam na macroscopica. Ha4 uma série de processos quimicos e fisicos que causam
danifica¢des nas rochas como desagregacao granular, esfoliagdo, escamagdo e decaimento estrutural.

No estudo dos processos de alteracao das rochas naturais, considera-se um conjunto de fatores
que determinam o seu desenvolvimento, classificados em fatores intrinsecos, que dependem da
natureza da rocha (resisténcia mecanica, porosidade, composicdo quimica etc.), e extrinsecos,
aqueles que nao estio relacionados com as caracteristicas da rocha. Estes fatores extrinsecos podem
ser fatores naturais, relacionados com parametros ambientais (chuva, direcdo do vento, contrastes
de temperatura, poluentes atmosféricos etc.), ou fatores relacionados com atividade antropica
(procedimentos erroneos de restauracdo e instalacdo, intervengdes inadequadas) e outros (Aires-

Barros, 2001).

4.1 Fatores Intrinsecos
4.1.1 Composicao mineral

O conhecimento da composi¢ao mineral da rocha ¢ decisivo no entendimento dos padrdes de
alteragdo que aparentemente nao estdo relacionados com condi¢des ambientais. Primeiro, os
minerais ndo tém a mesma durabilidade face os processos de intemperismo. Por exemplo, a calcita ¢
facilmente dissolvida em dgua, a diferenca do quartzo que ¢ muito mais inerte. A substitui¢do de
calcita por dolomita ou vice versa ¢ importante considerando as mudancgas na porosidade que este
processo de substituigdo ocasiona. O decaimento pode estar também relacionado com a presenga de
minerais deletérios; assim, o abundante contetido na rocha de nodulos de pirita ou outros minerais
alteraveis ou soluveis, tais como carbonatos de ferro, podem gerar formas de alteragdo que ndo sdo

exclusivamente associadas a fatores climaticos ou a agdo de agentes externos.

4.1.2 Porosidade
A porosidade (Aires-Barros, 2001) de uma rocha consiste na razdo entre o volume de vazios
(Vp) e o volume aparente de uma amostra representativa da rocha, ou seja, o seu volume total (Vt).

Esta porosidade ¢ devida a presenca na rocha de cavidades, que segundo a sua forma e origem, se
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classificam em poros e fissuras. Os poros sdo cavidades de forma irregular, aproximadamente
equidimensionais. Podem ser meros intersticios entre cristais ou grupos de cristais. Estas cavidades
comunicam entre si desempenhando papel relevante na permeabilidade da rocha. A sua origem
pode ainda dever-se a abertura provocada por dissolugdo parcial do mosaico cristalino ou por
fluidos ascendentes, hipogénicos ou ainda, por aguas meteoricas.

As fissuras sdo vazios estreitos, com duas direcdes particularmente desenvolvidas em relagao
a terceira. Podem desenvolver-se inter ou intragranularmente. A sua génese pré-supde uma
transferéncia de energia que pode ser fornecida a rocha por variagdes térmicas do ambiente
(dilatagdes e contragdes) com desenvolvimento de tensdes internas. A génese de uma fissura supde
a concentragao de esfor¢os em um ponto do agregado. Esta concentragdo produz-se geralmente, na
vizinhanga de defeitos presentes ao longo das juntas dos graos ou no contato com impurezas (Aires-
Barros, 2001).

A porosidade esta estreitamente relacionada com o tamanho e distribuicdo do tamanho de grao
(homogénea ou heterogénea); forma dos graos e tipo de contato entre eles. Na discussdao sobre
porosidade devem distinguir-se dois termos: a porosidade aberta, que se refere aos vazios
intercomunicantes ¢ a porosidade fechada, que d4 conta dos vazios fechados, isolados, ndo
comunicantes entre si.

No estudo da alterabilidade de rochas, apenas a porosidade aberta tem importancia de relevo,
pois se refere aos vazios que facilitam a circula¢do dos fluidos (ar e dgua). Podem ser utilizados
dois métodos gerais para a avaliacdo da porosidade aberta:

a) Petrografia: neste método, apds conveniente impregnagao da rocha por produto corado com
grande poder penetrante, faz-se analise modal micropetrografica contabilizando todas as
microdescontinuidades;

b) Porosimetria: neste método emprega-se um porosimetro (comumente de mercurio)
avaliando-se o volume de mercurio intrudido na amostra, equivalente ao ar extraido da
amostra. Aqui se obtém a porosidade fazendo o quociente entre o volume de ar extraido da
amostra e o seu volume aparente.

A porosidade absoluta, soma da porosidade aberta com a fechada, pode ser avaliada
determinando os pesos especificos do pd e da amostra da rocha.

Na pesquisa da porosidade, independentemente dos seus valores absolutos, ¢ muito importante
para sua classificacdio também estabelecer as dimensdes dos poros. Ndo existem limites
dimensionais estritamente reconhecidos e definidos, mas pesquisas recentes (Angeli, 2207) indicam
que podem se considerar mais eficazes nos processos de alteracdo os poros com dimensdes maiores

de 0,001 micra (um). No entanto, poros menores que 0,001 pm, também intervém na degradagdo da
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rocha, devido a facilidade que apresentam para a entrada de vapor de agua e uma série de outros

gases diversos (Manganelli del Fa, 2002).

O Centro “CNR Opere d’Arte di Firenze” tem adotado uma classificagdo aceita pelas

instituicdes de pesquisa em restauracdo de monumentos pétreos, que classifica os tipos de

porosidade em microporosidade, mesoporosidade e macroporosidade (Tab. 1).

TABELA 1. Subdivisdo das classes porosimétricas adotadas no Centro “CNR Opere d’Arte di Firenze.

Classe de Porosidade
Porosidade Total Microporosidade Mesoporosidade Macroporosidade
Dimenséo r<0,0037pm 0,0037pm<r<150 pm r>150 pm
Método de Plcnome‘fro de hélio Porosimetro de Porosimetro de Microscopio
s ou porosimetro de 1 . .
determinacio merclirio Hélio mercurio petrografico

As rochas calcérias possuem porosidade muito variavel, encontrando-se desde rochas ndo
porosas até rochas com porosidade maior que 20%. A porosidade estd controlada pela textura
deposicional e pelos processos diagenéticos (Gauri & Bandyopadhyay, 1999). Assim, as lamas
micriticas possuem uma alta porosidade devido a abundancia de particulas de grao fino. Esta
porosidade ¢ reduzida por compacta¢do. Em sedimentos calcérios aloquimicos, a porosidade inicial
¢ do tipo construcional, isto €, resultante do acomodamento das particulas durante o processo de
deposicao. Esta porosidade pode ser reduzida durante a diagénese por precipitagdo de cimento nos
poros.

Além destes processos de reducdo da porosidade, hd outros que a incrementam. Quando o
material de natureza micritica predomina na rocha, a circulagdo de dgua subterranea doce através
dos poros pode dissolver o carbonato de calcio da matriz. Em rochas constituidas por aloquimicos,
uma mudanga similar de porosidade pode ocorrer, quando carapagas ricas em Mg ou carapacas
aragoniticas sao dissolvidas, dando lugar a formacdo de porosidade moéldica. Também, incrustagao
de algas e organismos pode formar cavidades nas carapagas, conectando poros esqueletais com
poros construcionais. Este processo resulta na formagao de poros ink-bottle os quais sdo importantes
em relacdo a durabilidade da rocha (Gauri & Bandyopadhyay, 1999). Nesta classe de poros, com
forma de colo muito estreito, capilar, a 4gua ndo pode entrar em forma liquida, mas somente em
forma de vapor, o qual estd sempre presente na atmosfera externa dos materiais lapideos. Estes
vapores podem sucessivamente condensar no interior dos poros, ocasionando assim uma agio
prejudicial na rocha.

Justamente pela importancia da porosidade como fator facilitador da degradacdo, faz-se
necessario o conhecimento de pardmetros relacionados, como porosidade total, porosidade efetiva e
o coeficiente de absor¢do, pois todos estes sdo fatores que permitem avaliar a capacidade de
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“impregnacdo” e circulagdo dos fluidos na rocha. Ao nivel macroscopico e microscopico ¢
importante avaliar a densidade dos graos (a relagdo porcentual da componente granular em relagao
aos componentes matriz+cimento+espacos vazios) e o indice de proximidade dos graos (tipo e
numero de contatos entre os graos) para a identificacdo da textura aberta ou compacta (Rosignoli,

1994),

4.1.3 Estratificacao

A energia de fluxo do ambiente de depdsito incide diretamente no tipo de estrutura sedimentar
formada nos calcéarios. Assim, uma baixa energia de depoésito, caracteristica de aguas calmas,
permite o depdsito de carbonatos de granulagdo fina. A estratificacdo resultante deste tipo de
sedimentacdo consiste na sua maior parte de camadas com estratificagao paralela. Os sedimentos de
grao grosso, pelo contrario, sdo depositados por aguas turbulentas, nas quais, com um adequado
balango de velocidade de corrente e tamanho de particula, podem produzir outros tipos de
estratificacdo como a estratifica¢do cruzada.

A estratificagdo tem influéncia na durabilidade. Um exemplo tipico acontece no Palazzo
Strozzi, em Florenga (Fig. 9), construido em arenito Pietraforte (arenito com matriz calcaria), que
apresenta estratificagdo convoluta. Este tipo de descontinuidade apresenta varios pontos de entrada
e desta forma a circulagdo de agua favorece a degrada¢do da rocha. Nas proximidades desta
laminagdo se verifica uma maior intensidade do processo de alteracdo, que se evidencia pelo ataque
e dissolugdo do cimento carbondtico , facilitando os processos de desagregacdo e arenizacdo
(Manganelli Del Fa, 2002). Um calcario macigo resulta, em geral, mais duradouro que um calcario
laminado, e o padrdo de degradacdo que ocorre nos calcarios macigos, ¢ muito diferente daquele

apresentado por calcarios com laminagdo paralela ou laminagao cruzada.

FIGURA 9. Estratificagdo convoluta tipica do arenito Pietraforte (arenito com matriz calcaria). Palazzo Strozzi
(Florenga — Italia).
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A alternancia de camadas de rochas resistentes ao intemperismo com camadas nao resistentes
pode causar decaimento diferenciado tanto nos afloramentos quanto nas pecas elaboradas com estas
rochas (Fig. 10). O processo pode ser observado em arenitos ou calcdrios que apresentam
intercalagdes com diferentes caracteristicas de textura ou composigao.

Estas alternancias devem ser consideradas também nos processos de assentamento. Se a rocha
¢ utilizada com as superficies de laminacdo paralelas a superficie de ancoragem (por exemplo, nas
paredes de um prédio), pode ocorrer a escamagdo das rochas segundo estes planos. Quando
posicionadas com o plano de laminagdo horizontal, como acontece nos pisos, ¢ possivel a formagao
de alvéolos que tendem a se aprofundar com o passar do tempo. Em geral, considera-se que uma
rocha sedimentar, seja arenito ou calcario, deve ser usada nas obras com a laminagdo ou
estratificacdo normal a pressao que deve suportar.

A presenca de estruturas como bioturbacdo também ocasiona diferengas face os processos de
alteracdo; assim os calcarios compactos de grao homogéneo apresentam maior durabilidade que os

calcarios bioturbados.

FIGURA 10. Alteracdo diferenciada ao longo do muro devido a intercalacdo de laminas de argilito (depressoes de
relevo) com camadas finas de arenito. Fonte: Angeli, 2007.

Nos calcérios bioclésticos a heterogeneidade ¢ estabelecida pela existéncia de grandes fosseis.
Geralmente os fosseis sdo mais resistentes que a matriz carbonatica circundante, originando pelos
processos de degradagdo relevos que se destacam da superficie da rocha deixando em seu lugar
cavidades de notaveis dimensdes que favorecerdo a degradacao ulterior (Fig. 11). No interior destas

cavidades poderdo acumular-se, por acdo do vento, particulas destacadas da mesma rocha, dando
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lugar a um fendmeno de corrosdo que tende com o tempo a alargar e aprofundar as cavidades (Del

Monte, 2006).

FIGURA 11. Geragido de relevos e cavidades devido a diferencas de resisténcia entre matriz carbonatica e fragmentos
bioclasticos. Base da escultura de Girolamo Savoranola (Ferrara — Italia)

4.1.4 Estildlitos

Os estildlitos sdo estruturas produzidas por dissolu¢dao da calcita por pressdo ao longo dos
planos de estratificagdo. Considera-se que heterogeneidades no estrato rochoso causam pressoes
verticais desiguais em pontos adjacentes por cima e por baixo da superficie do estilolito. Esta
superficie freqiientemente tem uma pelicula de material argiloso, o qual é considerado como o
residuo insoluvel resultante do processo de dissolugdo e remog¢ao do carbonato de célcio (Gauri &
Bandyopadhyay, 1999).

Chapas de calcario com estilolitos sdo usados freqiientemente em revestimentos internos
devido ao padrio estético que estas estruturas imprimem nos materiais acabados. Porém, quando
usados em revestimentos externos, a presenca dos estilolitos constitui-se em um fator que facilita a
migracao dos fluidos no seu interior, deteriorando e chegando a destruir a rocha, especialmente se o
ambiente esta submetido a mudangas bruscas de temperatura.

Os fatores anteriormente mencionados condicionam as chamadas propriedades hidricas das
rochas, fundamentais para compreender os mecanismos de degradacdo. Estas propriedades sdo a

dindmica da circulagdo de fluidos e a dilatagdo hidrica.

4.1.5 Dinamica de circulacao de fluidos
As propriedades hidricas das rochas sdo parametros decisivos para valorar a durabilidade da

rocha. A 4gua ¢ a maior fonte de alteragdo porque transporta os poluentes para o interior do arranjo
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poroso € a sua cinética de secagem determina a localizacdo da cristalizacao (Del Monte, 2006;
Gauri & Bandyopadhyay, 1999; Angeli, 2007). Geralmente rochas com baixa ascensdo capilar sao
menos sensiveis ao decaimento porque a 4gua pode apenas entrar na rede porosa. Rochas com alto
fluxo capilar s3o mais sensiveis, seja ao decaimento por cristalizacdo de sais (por apresentar alta
cinética de evaporagao com saturagdo residual baixa) ou ao decaimento causado por processos de

congelamento-degelo (baixa cinética de evaporacdo com alta saturacao residual).

4.1.6 Dilatacao hidrica

Algumas rochas sdo muito sensiveis ao fluxo de dgua pura através da rede porosa. Rochas
sedimentares que contém pequenos niveis de argilas higroscopicas (ex. esmectitas) podem ser mais
susceptiveis a este processo (Gauri & Bandyopadhay, 1999). Quando as argilas se expandem em
qualquer direcdo devido a assimilacdo de agua, podem facilmente criar tensdes interiores que
causam esfoliagdo ao longo dos planos de acamamento. A repeticdo de ciclos de embebicao-
secagem com agua pura pode causar também o enfraquecimento na interface agua-ar, possibilitando

a descamacao das rochas susceptiveis a este processo.

4.2 Fatores Extrinsecos
4.2.1 Condicoes ambientais

Os processos de alteracdo incluem processos como a agdo quimica do ar e da chuva 4cida e a
acdo mecanica da dgua, onde queira que as rochas se encontrem expostas a atmosfera, ocorrendo
alteracdo com formagdo de novos produtos ou desintegragdo da rocha em fragmentos (Frasca,
2003).

A poluigdo atmosférica, nas regides urbanas, tem aumentado devido a crescente atividade
industrial e ao aumento do numero de veiculos motorizados em circulacdo. A qualidade do ar
urbano tem causado sérios problemas de deterioragdo em rochas tanto de prédios novos quanto de
monumentos antigos, que tém sido seriamente danificados pelas substancias nocivas presentes no ar
(Frasca, 2003). A poluicao do ar resulta de uma transferéncia de quantidades nocivas de materiais
sintéticos e naturais na atmosfera, como conseqiiéncia direta ou indireta da atividade humana
(Kumpchella & Hylland, 1992 apud Frasca, 2003).

Elevadas concentragdes de poluentes advindos de atividades industriais € do processo de
descarga da combustdo de veiculos automotores, particulas solidas em suspensdo, goticulas de dleo
expelidas pelos motores, altas concentracdes de CO, CO, e SO, e compostos de F e Cl sdo algumas

das causas da baixa qualidade do ar. Estes poluentes provém de varias fontes, algumas emitidas
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diretamente de veiculos automotores e atividade industrial, outras formadas indiretamente por meio
de reagdes fotoquimicas no ar.

Os poluentes podem ser encontrados na forma de gases (aproximadamente 90% em peso, dos
poluentes), liquidos (aerossoéis) ou particulados. Podem ser langados diretamente no ar (poluentes
primarios) ou podem ser criados no ar (poluentes secundarios), a partir de outros poluentes sob a
influéncia da radiagdo eletromagnética do sol. O ar normal contém aproximadamente 78% de N, e
21% de O,; o restante ¢ constituido de argdnio, didxido de carbono e tragos de gases.

As rochas calcérias sdo constituidas pelos minerais calcita CaCO; e dolomita (CaMg(CO3),).
Em ambientes naturais, o dioxido de carbono € o unico gas que reage com estes minerais. Quando a
rocha esta submetida a ambientes poluidos, os minerais carbonatico s sdo dissolvidos na chuva

acida rica em dioxido de carbono, segundo as seguintes reagoes:

CaCO; + H,0 + CO, — Ca*™ + 2HCO5
CaMg(CO3), + 2H,0 + 2C0O, — Ca*" + Mg”" + 4HCO;”

Os ions calcio (Ca®"), magnésio (Mg>") e bicarbonato (HCOs) sdo lixiviados, causando a
erosao superficial da rocha em um curto periodo de tempo.

A partir da segunda metade do século XIX, quando comegou a era da industrializacdo, e
especialmente depois da segunda guerra mundial, os mecanismos de deterioracdo das rochas
carbonaticas tém aumentado de forma muito acelerada. Isto ¢ devido ao incremento do uso de
combustiveis fosseis como o carvao e os derivados do petrdleo, os quais contém minerais como a
pirita (FeS;). A combustao dos sulfetos produz dioxido de enxofre (SO,), o qual ¢ fortemente
reativo com os minerais carbonatico s. Além disso, como resultado da combustio a altas
temperaturas, o nitrogénio atmosférico ¢ convertido em didxido de nitrogénio (NO,), o qual
também ¢ fortemente reativo. Como resultado das rea¢des do SO, e o NO,, os monumentos feitos
de rochas calcdrias que tém sobrevivido por milénios expostos ao meio ambiente, tém
experimentado processos intensos de deterioragdo no ultimo século (Gauri & Bandyopadhyay,
1999; Del Monte, 2006).

Antes da influéncia dos poluentes em paises industrializados, o inico composto ativo era o
dioéxido de carbono (CO;). Porém, o CO, s6 pode reagir com as rochas quando esta dissolvido na
agua. Entdo, este gds tem um minimo efeito em objetos protegidos da chuva, mas eles sdo atacados
pela deposi¢ao seca de SO, e NO,. Superficies ndo protegidas da umidade podem experimentar
dissolugdo em ambientes de chuva acida, sendo a taxa de dissolug¢do incrementada devido ao baixo

pH de cerca de 4 para as chuvas acidas, comparada com o pH de 5,6 da chuva normal.
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4.2.1.1 Efeito da Deposicao Seca de SO; e NO;

Na atmosfera contaminada, o ar apresenta dispersdo coloidal de particulas solidas e liquidas
em uma mistura de gases. As particulas solidas ou “fly ash” sdo especialmente esferas carbonosas,
ou seja, constituidas por carvao, com estrutura rica em cavidades, de baixo peso especifico, muito
porosas ¢ que contém SO; nos poros, além de muitas particulas metéalicas. Sua cor ¢ negra e
apresentam dimensdes que variam desde sub-micrdnicas até aquelas com didmetro maximo de 60-
70 microns, sendo 6-8um a média do didmetro (Del Monte, 2006, Del Monte et.al., 1984). Estas
particulas experimentam reagdes acidas contendo acido sulfurico e assim seu efeito ndo se limita a
enegrecer a superficie, mas também a corroé-la.

Sdo numerosas as sustancias gasosas sejam organicas ou inorganicas. As substancias
inorganicas sdo aquelas que mais danos causam na estrutura da rocha. As principais sao o dioxido
de enxofre (SO,) e o 6xido de azoto (NOy). O primeiro encontra-se na atmosfera como produto da
queima de combustiveis. O segundo ao contrario deriva da oxidagao do azoto (N»), que € o principal
constituinte do ar limpo (78,08% em volume).

Os gases contaminantes e as particulas podem reagir com a superficie da rocha e, neste caso,
ocorre a chamada deposi¢do seca acida. O SO, e o NOy, por meio de diversas reagdes de oxidagdo e
combinagdo com goticulas de agua de chuva ou mesmo de névoa, transformam-se em dacido
sulfarico (H,SO4) e acido nitrico (HNOs), dois dos mais potentes acidos inorganicos. Essa nevoa
acida ¢ também extremamente agressiva e age a nivel local. As goticulas acidificadas podem entrar
nas nuvens, € por meio dos movimentos da atmosfera, podem ser transportadas a longas distancias,
dando lugar ao fenomeno da chuva acida. A deposi¢do acida, seca e oculta conduz a “acidificacao
do ambiente” (Frasca, 2003).

Como se mencionou, a ma qualidade do ar ocasiona dois efeitos diferentes nas rochas
ornamentais. O primeiro € o enegrecimento da superficie, que pode se transformar com o tempo nas
crostas negras. A crosta negra representa uma acumulagdo de particulas, de origem antropica
(sobretudo carbonosas da combustdao) ou de origem natural (provenientes dos processos erosivos €
de transporte de material pulverulento). O segundo efeito ¢ a corrosdo superficial da rocha
compacta e a desagregacdo ou arenizagdo da rocha (Del Monte, 2006).

Quando estao protegidas da chuva, as rochas carbonaticas reagem com SO,, NO; e
aerossois acidos produzindo as crostas, constituidas de gipso (CaSO4.2H,0). Depois de exposigdes
prolongadas, as crostas experimentam um processo de esfoliagdo causando remocao dos produtos
da reacdo, bem como de camadas de rocha, de pequena espessura (Gauri & Bandyopadhyay, 1999).

As crostas sdo de cor negra ou marrom devido & natureza carbonosa das particulas

constituintes. Estas particulas carbonosas, como antes mencionado, sdo muito porosas € contem SO,
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nos poros, além de muitas particulas metéalicas que sdo depositadas pela poeira urbana podendo
servir de catalisadores nos processos de oxidacdo do SO, a SOs, facilitando assim, o processo de
formacao das crostas (Del Monte, 2006).

Até meados da década de 80, a atmosfera apresentava uma menor concentragdo de SO, em
relagdo a concentragdo de NO,. As crostas negras estavam constituidas quase em sua totalidade por
gesso. As crostas modernas estdo constituidas de gesso e de nitrocalcita (Ca(NOs),.4H,0), sendo o
gesso o mineral predominante. As crostas em rochas expostas de ambientes externos apresentam
deficiéncia de nitrocalcita, devido a sua solubilidade e ao fato desta sustancia ser usada no processo
de oxidacao de SO, para SOs, o qual por sua vez facilita as reagdes de sulfatacao.

As deterioracdes observadas em monumentos construidos de calcarios ¢ marmores sao
diretamente relacionadas a acdo da 4agua de chuva sobre a superficie, mostrando uma alternancia
entre zonas brancas e negras. As zonas brancas aparecem onde o processo de lavagem por dgua de
chuva predomina sobre a acumulacdo de particulas. Nestas areas predomina o processo de
dissolucdo dos carbonatos constituintes da rocha. As zonas negras aparecem em zonas umedecidas
pela acdo da agua, mas protegidas da acdo constante da chuva, permitindo a acumulagdo de
poluentes atmosféricos, assim como dos produtos de reacdo entre a rocha e os gases e aerossois
atmosféricos (Sabbioni, 2003).

Aparentemente, a zona branca seria a drea melhor preservada por ser constantemente lavada
com remogao dos particulados acumulados. Porém, ¢ justamente o contrario. A dgua de chuva nao
se limita a remover as particulas depositadas, mas corréi lentamente a superficie do calcario sobre o
qual escorre. As areas negras sdo aquelas ndo sujeitas a acdo da agua de chuva. Aqui, as particulas
procedentes da combustdao de carvao ou de derivados do petroleo, interagem com a rocha por meio
de uma reagdo quimica que implica a transformacao do carbonato de célcio do substrato em sulfato
de calcio bihidratado CaSO4.2H,0 ou gesso.

Quando o calcario é compacto, a transformagao alcanga uma espessura de poucas dezenas,
ou no maximo, algumas centenas de microns. Em um primeiro momento, a superficie se “areniza”.
Com o passar do tempo, a pelicula negra se transforma em uma verdadeira crosta negra, a qual, em
um ambiente de alta poluicdo ambiental, pode alcangar uma espessura de alguns milimetros ou até
centimetros (Del Monte, 2006).

O processo de sulfatacao, isto €, a transformagdo do carbonato de célcio em gesso, pode
ocorrer por dois tipos principais de reagdes (Sabioni, 2003):

- O SO, ¢ adsorvido pela rocha e reage com o carbonato de célcio e agua para formar sulfito

de calcio como produto intermediario, o qual ¢ rapidamente transformado em gesso;
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- O SO; pode também transformar-se em acido sulfurico (H,SO,), diretamente no ar, e logo
este acido ataca os carbonatos conduzindo a produgao de crostas de gesso.

Em relagdo ao carbono presente em niveis deteriorados em monumentos construidos em
calcarios, se considera que tem quatro origens possiveis:

- Carbonato de calcio, derivado exclusivamente da rocha (Zappia et al., 1993);

- Deposi¢ao de particulas atmosféricas contendo carbono elementar e orgénico, como
poluentes primarios e secundarios (Saiz-Jiménez,1993; Turpin & Huntizcker, 1995);

- Meteorizagdo biologica devida a agdo de microrganismos como fungos e liquens, os quais
sdo grandes produtores de 4cido oxalico, o qual reage com o material rochoso, levando a produgao
de oxalatos de calcio (Sabbioni & Zappia, 1992; Saiz-Jiménez, 1995);

- Tratamentos superficiais (azeites, ceras, proteinas etc.) freqlientemente usados no passado
para a protecdo de monumentos e edificios historicos (Rossi Manaresi, 1996).

O carbono total (C;) presente nas crostas negras pode se considerar como constituido de
duas fracoes:

Ct = Cc + CnC’
Com C,, composto por: Cy,. = C. + C,

Onde C. é o carbono carbonatico, basicamente devido a rocha, e C,. ¢ o carbono nio
carbonatico , o qual inclui o carbono orgéanico C, de origem biogénica e antropogénica € o carbono
elementar C. produzido predominantemente nos processos de combustdo. Medidas realizadas em
crostas negras em monumentos de Bolonha e Roma permitiram determinar um predominio do
carbono ndo carbonatico (90% do C,), do qual 40% ¢ formado por carbono elementar (C). A
fracdo organica remanescente ¢ composta de oxalatos e outros componentes organicos como
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) e etil-esteres, cujas fontes sdo antropogenéticas
tipicas de areas urbanas, como exaustores de veiculos, combustdo industrial e sistemas de calefagao
(Sabbioni, 2003).

Amostragem realizada em crostas negras de diversos monumentos em calcario tem
permitido determinar a existéncia de um nimero significativo de metais (Tab. 2).

TABELA 2. Concentra¢do média (ppm) de metais pesados medidos em crostas negras de monumentos pétreos em
diferentes cidades. (Fonte: Sabionni, 2003).

Marmore e

calcario \% Mn Fe Ni Cu Zn Pb
Mildo 72 236 18796 13 50 258 883
Veneza 29 58 3779 38 11 59 123
Roma 44 133 8061 22 195 118 532
Bologna 58 113 14090 <10 49 177 427
Eleusis 20 200 9000 40 40 300 300
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4.2.2 Fatores associados as técnicas de aplicacio
4.2.2.1 Incompatibilidade entre rochas ou argamassas usadas nos processos de restauracio

No caso de instalagdo de rochas com caracteristicas diferentes em obras civis ou em
processos de restauragcdo (substituicdo de pegas), pode-se originar um processo diferenciado de
alteracdo. Quando os materiais sdo escolhidos erroneamente, pode acontecer alteragdo acelerada em
um dos tipos de rochas em contato (Beck, 2006) (Fig. 12).

Este processo de deterioragdo acontece geralmente pela incompatibilidade nas propriedades
hidricas das duas rochas. Quando o avango capilar ¢ muito mais rapido em uma rocha que em outra,
este fato interrompe a continuidade capilar na construcdo, ocasionando a acumulag¢do de agua na
rocha com maior capilaridade, a qual geralmente experimenta uma aceleracdo no processo de
decaimento (Beck, 2006). Este decaimento pode ser também causado pela escolha inapropriada de
material de rejunte das pecas de rochas (argamassas). Se o material eleito apresenta propriedades
capilares muito diferentes, ocorre 0 mesmo problema do uso de rochas incompativeis ou de
propriedades capilares diferentes. Dai a importancia da sele¢do de rochas ou argamassas que
apresentem propriedades semelhantes para prevenir o destacamento das rochas e assim garantir a

durabilidade nas construgdes.

FIGURA 12. Deterioracdo diferenciada por escolha errada de materiais no processo de restauragdo. As rochas
apresentam diferengas nas propriedades hidricas, que aceleram a degradagido das mais antigas e ainda das novas. Fonte:
Angeli, 2007.

4.2.2.2 Localizacao das pecas de rocha nas construgoes
Este aspecto ¢ determinante na durabilidade das rochas. Geralmente nas constru¢des nao sao

utilizadas rochas de um tipo somente. Assim, por exemplo, rochas com baixa absor¢ao capilar sdo
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escolhidas para a construcdo de bases ou colunas, enquanto que a constru¢do de detalhes
ornamentais pode ser feita com qualquer rocha indistintamente. A durabilidade de um mesmo tipo
de rocha pode ser diferente, em fun¢do da sua localizagdo na constru¢do (ambiente externo ou
interno, altura na construgdo etc.) ¢ a sua exposicao as condi¢des climaticas (vento, chuva, sol) (Fig.
13). As eflorescéncias, por exemplo, ocorrem somente nas partes baixas das construgdes que sao
alcancadas por ascensdo capilar, enquanto que as sub-eflorescéncias que causam no mesmo prédio
ou monumento processos de deterioragdo como desintegragao granular, ocorrem justamente acima
do limite de ascensio capilar.

As rochas podem também sofrer os efeitos de cargas mecanicas relacionadas com o peso que a
rocha deve suportar por ancoragem usada para a sustentagao da rocha. Isto causa fraturas paralelas a
direcdo de carga. As zonas que estdo mais expostas a este tipo de danos sdo aquelas onde um peso

elevado ¢ concentrado em pequenas partes.

4.2.3 Intervencio antropica

Os efeitos da ag@o antrdpica nas rochas usadas em monumentos e na construcao civil sdo de
grande interesse na avaliagdo dos processos de deterioracdo. Por exemplo, as rochas usadas no
revestimento de pavimentos exteriores sdo gradualmente deterioradas pelo trafego de pedestres,
enquanto que muitas rochas usadas em revestimento de paredes em monumentos aparecem
danificadas por riscaduras ou pichagdes, especialmente quando os monumentos sdo construidos em
rochas macias como calcdarios ou arenitos com matriz argilosa (Ponce, 2003).

Processos inadequados de restauracdo trazem também danos as rochas, geralmente pela
escolha de argamassas para assentamento, feitas de materiais incompativeis com a rocha. A
interacdo da rocha com os materiais inadequadamente selecionados gera problemas como erosao
diferencial, mas também efeitos mais graves como escamagdo severa ou desintegragdo quando os

cimentos s3o usados para fixacao superficial das rochas.
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FIGURA 13. Uso do mesmo tipo de calcario em locais diferentes, gerando-se processos diferenciados de degradagéo,
intenso por exposi¢do permanente a corrente de agua (A) e insignificante quando usado em muros internos (B).

4.3 Formas de deterioracao nas rochas calcarias
4.3.1 Formaciao de manchas

A formagdo de manchas ¢ um tipo freqiiente de alteragdo, especialmente nos calcarios que
possuem minerais ricos em ferro como sulfetos e 6xidos. A formagdo de manchas ¢ facilitada pelo
processo de migracdo de fluidos e acontece especialmente nas rochas usadas como revestimentos

externos (Fig. 14A).

4.3.2 Eflorescéncias
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As eflorescéncias sdo cristais de sais que se formam na superficie dos materiais pétreos por
evaporacgdo. Os sais mais comumente encontrados nas eflorescéncias (Goudie & Viles, 1997) sdo
cloretos (NaCl, KCI), sulfatos (Na,SO4, MgSO,, CaSQ,), carbonatos (CaCOs, MgCOs) ou nitratos
(KNOs, NaNO3). A formagao de eflorescéncias esta diretamente relacionada com a ascensao capilar
e ndo pode ocorrer em construgdes onde este fluxo ¢ limitado por rochas com baixa capilaridade, ou
bloqueadas por barreiras anticapilares (por exemplo, argilas).

As eflorescéncias tém aspecto de manchas de cor branca acinzentada na superficie das rochas,
freqlientemente na parte mais baixa dos prédios, justamente por cima da margem capilar. Estas
aparecem somente quando a cristalizagdo de sais soluveis ocorre na superficie das rochas, devido a
que o fornecimento de sal por absor¢ao capilar é maior que a evaporagao (Del Monte, 2006). Podem
ser encontradas em varios tipos de rochas, mas sdo bem mais freqiientes em rochas porosas com
rapido fluxo capilar. S3o encontradas tanto no interior quanto no exterior dos prédios, ndo sendo

limitadas as fachadas, mas atingindo outras estruturas como escadas e pisos (Fig. 14B).

e ————

FIGURA 14. Formacdo de manchas em muro exterior (A) e de eflorescéncias salinas (B) em espelho de degrau nas
escadas exteriores do Centro de Convenciones (Medellin). Calcario Royal Veta.

4.3.3 Arenizacao e alveolizacio

A arenizacdo, também conhecida como desintegracdo granular, ¢ o estado avancado de perda
de coesdo, caracterizado pelo destacamento de granulos ou de cristais @ menor solicitagdo mecanica;
estd acompanhada de uma sensivel deterioragdo das caracteristicas mecanicas originais ¢ de um
notavel aumento da porosidade.

A desintegrag@o granular ou arenizag¢do ocorre em lugares imidos onde a rocha ndo ¢ lavada
pela chuva ou por fluxo de agua na superficie. Neste caso sais soluveis cristalizam perto da
superficie e causam o desprendimento de graos (Fig 15A). Este tipo de erosdo pode causar a perda

de varios centimetros de rocha em superficies expostas.
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A alveolizagdo (Fig. 15B) ¢ um caso especial de desintegracdo granular. Acontece quando a
erosdo dos graos ocorre diferencialmente na superficie da rocha. Os alvéolos sao nucleados por
zonas de fraqueza na rocha, como planos de acamamento. Uma vez formado o alvéolo, as

modificac¢des induzidas pela evaporagdo podem causar o decaimento nestes locais.

4.3.4 Esfoliacao e lascagem

A esfoliacdo (Fig. 15B) ¢ uma forma de degrada¢do que se manifesta com um levantamento
seguido por destacamento, de uma ou mais camadas superficiais finas, paralelas entre si, ditas
folhas. Cada folha tem uma espessura uniforme, geralmente da ordem dos poucos milimetros. Sao
constituidas quer por material aparentemente integro, quer por material alterado. A lascagem (Fig.
15B), se manifesta pelo destacamento total ou parcial de partes, lascas, freqiientemente conforme
solugdes de continuidade, no material original. As lascas tém formas e espessuras irregulares e
dimensdes varidveis, apresentando, de preferéncia, texturas mais macicas e compactas ao longo das
bordas e em relagcdo com estas. Sdo constituidas geralmente por materiais com aparéncia inalterada.
Por baixo delas podem existir eflorescéncias e microrganismos.

Nas zonas onde a evaporacdo ¢ mais rapida do que o fluxo capilar, na parte superior dos
prédios, por exemplo, a solugdo salina ndo migra com a velocidade suficiente para sair na forma
dissolvida e cristalizar na superficie antes de evaporar. A evaporacao e por tanto a cristalizacao de
sais, acontece dentro do arranjo poroso, gerando tensdes que podem ser prejudiciais para a rocha.
Esta cristalizagdo interna causa fraturas debaixo da superficie, e a perda de materiais em escamas de

diferentes espessuras.

FIGURA 15. Perda de massa por patologias em rochas calcarias. (A) arenizagdo (ar). (B) Alveolizagdo (al), lascagem
(Ic) e esfoliagdo (ES) nas bases das colunas do prédio do Museu Marino Marini (Florenga-Italia). Calcarenito Pietraforte
ou Pietra Serena.
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4.3.5 Fissuracao e Fraturamento

A fissura ¢ a degradacdo que se manifesta pela formacdo de aberturas na rocha, com
espacamento reduzido, que nem sempre atingem os limites dos corpos considerados. A fratura ¢ por
sua vez, uma abertura com dimensdes maiores do que as fissuras, podendo implicar o afastamento
reciproco das partes fraturadas. A superficie de rotura divide o corpo considerado em partes

distintas. Os dois processos podem acontecer isoladamente ou estar associados (Fig. 16A).

4.3.6 Depositos superficiais ou sujeiras

Acumulagdes de materiais estranhos de natureza diversa, tais como poeiras, microrganismos,
etc. Tém espessuras variaveis, geralmente com escassa coesdo e aderéncia ao material subjacente.
Além do efeito estético, a formagdo desses depositos pode ter influéncia nas propriedades
hidraulicas da rocha, pois a fraca tensao superficial das particulas pode incrementar a hidrofobia da

rocha e, por tanto, a impermeabilidade da mesma.

4.3.7 Crostas Negras

Estas crostas sdo o produto das transformagdes superficiais da rocha, visivelmente
distinguiveis das partes subjacentes pelas suas caracteristicas morfologicas e, freqiientemente, pela
sua cor. A sua natureza quimica e mineralogica e as suas caracteristicas fisicas sdo, na totalidade ou
em parte, diferentes das do material do que deriva e do qual se pode destacar. Podem ser
encontradas em partes de monumentos ou esculturas isoladas do fluxo de dgua (por exemplo, partes
internas ou partes baixas das estatuas).

A espessura das crostas pode chegar a 3cm. Mesmo sendo o gipso translicido, a cor preta
(Fig. 16B) ¢ devida as particulas presentes na atmosfera devido a atividade humana e industrial
(cinzas, hollin). A cristaliza¢do do gesso causa danificagdes a superficie da rocha. Esta cristalizacao
cria uma interface fragil entre o gesso e a parte inerte da rocha, onde estd presente, tanto a calcita
quanto o gesso (Jeanette 1994; Gauri 1999). Esta zona fragil age como uma descontinuidade

mecanica e as crostas se destacam periodicamente da rocha formando um mosaico preto e branco.
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FIGURA 16. Patologias em rochas calcarias. (A) Desenvolvimento de fissuras (fs) e fraturas (fr) conectadas em
calcario usado como piso externo. (B) Crostas negras (cr) desenvolvidas nas areas protegidas da lavagem por chuva,
estatua de Girolamo Savonarola (Ferrara).
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CAPITULO 5 - CONTEXTO GEOLOGICO E PROCESSOS DE LAVRA,

BENEFICIAMENTO E USO DOS CALCARIOS DA FORMACAO “LA TAMPA”

5.1 Localizac¢ao

A area de lavra dos calcarios da Formacdo La Tampa, localiza-se cerca de 10 km ao sul da
cidade de Monteria, capital do Departamento de Cordoba, regido caribe da Republica da Colombia.
O Departamento de Cordoba esté localizado entre os 7°, 23" € 9°, 26" de latitude Norte e os 74°, 52’
e 76°, 32" de longitude ao Oeste de Greenwich (Fig. 17). Sua extensdo territorial é de 25.020 km®.

Limita-se ao norte com o Oceano Atlantico, a leste com os departamentos de Sucre e Antioquia e ao

sul e para o oeste com o departamento de Antioquia.
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FIGURA 17. Localizago geografica da area de lavra no Departamento de Cordoba. Escala aproximada 1:435.000.
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A extragdo dos calcarios ocorre em duas frentes de lavra distribuidas por uma area de 7,4km?
aproximadamente, delimitadas por um poligono formado pelas seguintes coordenadas (origem das
coordenadas: Pacifico Colombiano):

Norte: 1.441.737,45 e 1.442.387,45; Leste: 790.883,00 ¢ 792.033,00

O acesso a area de lavra ¢ feito por meio de estrada de terra, que parte da via principal asfaltada,
que liga as cidades de Monteria e Sincelejo. O calcario ¢ extraido e beneficiado pela empresa
“Canteras de los Andes”. Devido a proximidade do porto de carga maritima de “Cartagena de
Indias”, uma boa parte da producio é comercializada em mercados internacionais da América do
Norte, América Central e Europa.

Para os processos de extracao sdo utilizados os recursos hidricos do rio Sina (Fig. 18), um dos
mais importantes rios do litoral Caribe da Republica da Coldmbia, que também prové a agua
necessaria para o processo de beneficiamento na planta de transformagao e beneficio dos materiais,

localizada no perimetro urbano da cidade de Monteria.

FIGURA 18. Caracteristicas da area de lavra. A esquerda, vista geral da area de lavra de calcario da empresa “Cantera
de los Andes”. A direita, imagem do rio Sini, que fornece a agua necessaria para os processos de lavra e
beneficiamento.

Os materiais produzidos ¢ beneficiados pela empresa “Canteras de los Andes” provenientes dos
calcéarios da Formacdo La Tampa, sdo conhecidos no mercado colombiano e internacional com os
nomes Royal Verde (RV), Royal Dorado (RD), Royal Bronce (RB) e Royal Veta (RVT). Apos o
processo de extracdo, os calcarios sao submetidos a processos de beneficiamento que permitem a
obtencdo de acabamentos variados, para uso em pisos, revestimentos interiores ¢ exteriores de

prédios, escadas, ladrilhos e ainda para a confec¢do de elementos decorativos e artesanais.

5.2 Contexto Geologico Regional
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As unidades de rocha que afloram no Departamento de Cordoba fazem parte dos Cinturdes
Terciarios do noroeste colombiano, do extremo setentrional da Cadeia Andina centro-ocidental e da
Bacia de Uraba. A sua evolugdo esteve controlada pelos diferentes ciclos sedimentoldgicos e por
seus estilos estruturais que imprimiram em cada um deles caracteristicas diferentes, o que permite
separa-los em dois grandes grupos, os cinturdes Sinu e Sao Jacinto.

Para o sul do departamento, as unidades litologicas pertencem ao extremo setentrional da
Cordilheira Ocidental e seu limite com a Cordilheira Central, separadas entre si pelo extremo oeste
do Sistema de Falhas Romeral, denominado de Falha Cauca-Almaguer. A Cordilheira Ocidental ¢
constituida por rochas vulcanicas de afinidade oceanica, enquanto que a Cordilheira Central esta
constituida por um complexo polimetamorfico intrudido por stocks gabroides.

A parte oeste do Departamento de Cérdoba limita com a Bacia de Urabd e faz parte do Bloco Chocé
(Duque, 1984b, 1990), caracterizado por rochas sedimentares marinhas do Oligoceno até o
Plioceno, especialmente argilitos e arenitos, e depdsitos aluviais do Quaternario (Rojas, 1968).

A seguir serd apresentada uma rapida sintese acerca das unidades geotectonicas do Departamento
de Cérdoba (Fig. 19).

5.2.1 Bacia de Uraba

Encontra-se localizada no Golfo de Urab4, na parte oeste da “Serrania de Abibe” e no flanco
oeste da Cordilheira Ocidental, para o Rio Atrato. Esta separada do “Cinturdo Sint” pela Falha de
Uramita.

5.2.2 Cordilheira Ocidental

Esta cordilheira constitui a ramificagdo ocidental da cadeia Andina no seu extremo
setentrional. No seu extremo norte divide-se em trés ramais denominados Serranias de Abibe, Sdo
Jerdnimo e Ayapel. Para oeste limita-se com as Bacias de Atrato e Urabd e para leste com a
Cordilheira Central, ao longo do Vale do rio Cauca.

Litologicamente estd constituida no seu extremo norte por rochas cretdceas vulcanicas e
vulcano-sedimentares, que constituem parte do embasamento das bacias sedimentares do Caribe
Colombiano.

5.2.3 Cordilheira Central

Estd constituida por rochas metamoérficas com evidéncias texturais, mineraldgicas e
geocronologicas de varios eventos metamoérficos e cujos afloramentos mais setentrionais
encontram-se no limite com o Departamento de Antioquia.

5.2.4 Cinturao Sinu
Esta unidade estrutural esta localizada a leste do Bloco Choco (Duque, 1990) em seu extremo

oriental. Compreende os anticlinorios de Abibe-Las Palomas e Turbaco na zona continental e a
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plataforma e talude continentais da area “off shore”. Segundo Duque (1980), para leste esta
limitado do Cinturdo de Sdo Jacinto pelo Lineamento del Sinu.

Geograficamente este cinturdo compreende a Bacia do rio Sind, no Anticlinério de Abibe-Las
Palomas, até a linha de costa no departamento de Coérdoba e estende-se para o norte formando o
Anticlindrio de Turbaco.

5.2.5 Cinturao de San Jacinto

Definido por Duque (1979), esta unidade estd limitada para oeste e para leste pelos
lineamentos estruturais de Romeral e Sind, respectivamente. Estd constituida por uma faixa
sedimentar dobrada e falhada como parte de um prisma de acrecionamento, resultado da
convergéncia entre as placas Caribe e Sul-americana (Duque, 1984a; Totto & Kellog, 1992). As
falhas principais tém direcdo N-S e sdo falhas de empurrdo com vergéncia para o Oeste. No entanto,
falhas de rumo N-NE apresentam deslocamentos sinistrais (Ingeominas - Ecopetrol, 1994).

A Formacao La Tampa (Duque et.al., 1983), onde se encontram os calcarios, objeto desta
pesquisa, ¢ constituida por uma seqiiéncia de siltitos quartzosos e calcarios compactos que afloram
na estrada que interliga as cidades de Monteria e Planeta Rica. E uma seqiiéncia de camadas
delgadas de calcarios compactos de cor cinza e siltitos silicicos com estratificagdo plano-paralela
(Ingeominas-Ecopetrol, 1994), muito intemperizadas e fraturadas. Para o sul, entre os vilarejos de
Santa Isabel ¢ Las Palomas, afloram calcarios de cor branco-amarelada fossiliferos com macro e
micro-fosseis calcarios em uma matriz micritica com glauconita. Esta unidade ¢ sobreposta a
Formagdo San Cayetano e soto-posta & Formacao Ciénaga de Oro, sendo os contatos discordantes
com as duas unidades (Fig. 20 e 21). Com base na populacdo de foraminiferos A Formacao La
Tampa tem sido considerada de idade Eoceno Médio (Duque et. al., 1983). E comum encontrar nas
rochas desta unidade fragmentos de conchas de bivalvos, além de foraminiferos, radiolarios e
corais. A fauna de foraminiferos encontrada indica um ambiente de formagdo em aguas tropicais

pouco profundas com influéncia de condi¢des recifais.

5.3 Geologia Local

As duas frentes de lavra exploradas e beneficiadas pela empresa “Canteras de los Andes”
aproveitam os calcarios da Formac¢ao La Tampa. Macroscopicamente, estas rochas tém cores verde,
ocre e mistura das duas cores, com geometria plana paralela a ondulosa paralela ndo continua, em
camadas que variam em espessura de 10cm até 2m na Frente de Lavra 1 (FL 1) e até 6m na Frente
de Lavra 2 (FL 2), constituidos por bioclastos de granulagdo grossa a média, mal selecionados e
levemente arredondados, fragmentos de extraclastos e esporddicos minerais terrigenos, dentre os

quais se destaca o quartzo.
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FIGURA 19. Regides geotectonicas do Departamento de Cordoba. Fonte: Mapa Geoldgico do Departamento de
Coérdoba, INGEOMINAS (2001).

A rocha ¢ clasto-suportada, mas infere-se a presenca de matriz de grao fino constituida também
por calcita. A superficie dos calcarios, especialmente na FL 1, apresenta crostas ferruginosas de
oxidacdo; o fissuramento e o fraturamento sdo notérios; € ainda possivel ver superficies de alteracao

por circulagdo de agua. A unidade ¢ cortada por véarios sistemas de fraturas, cujas direcdes

preferenciais sdo N15E/84, N4E/77, N35W/70 e N10E/55.
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5.3.1 Frente de Lavra 1 (FL 1)
A FL 1 ¢ produtora dos calcarios RV, RVT e RB. As coordenadas que definem o poligono do

FL 1 sdo: N:1.441.905; E: 1.123.280
N: 1.442.905; E: 1.223.280

Nesta frente de lavra sdo diferenciados trés niveis de aproveitamento economico da base para

o topo, descritos a seguir.
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1:100:000.

5.3.1.1 Nivel Inferior
Correspondente aos trés metros inferiores da frente de lavra (Fig. 22). A rocha ¢ calcaria de

estrutura macica, com fraturas sub-horizontais, seguindo as superficies de estratificacdo. As
camadas apresentam espessuras variaveis entre 30 cm e 50cm, com ampla concentracdo de material
fossil em fragmentos de tamanho variavel, milimétrico até centimétrico de conchas de gasteropodos

e espiculas de equinodermos. E considerado um nivel de baixo rendimento no processo extrativo
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pela intensidade do fraturamento e pelas grandes dimensdes dos fragmentos fosseis que dificultam o

corte e esquadrejamento da rocha.

i
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FIGURA 22. Vista do nivel inerior frente de produgdo do calcario oyal Verde.

5.3.1.2 Nivel intermediario

Considerado o nivel produtivo. Tem uma espessura total de 9m desde o contato com o nivel
inferior até¢ o contato com o nivel superior (Fig. 23). O calcério apresenta geometria lenticular, em
camadas de grande porte de espessuras varidveis entre 1,5 € 2m e estratificagdo interna macica, em
contato plano com o nivel inferior. Neste nivel aparecem intercalacdes descontinuas de argilitos,
com espessuras variaveis entre 1 e 4 cm (Fig. 24A) que ndo se constituem em inconvenientes para
os processos de lavra e de aproveitamento do material.

Na FL 1 o calcério esta constituido por fragmentos fosseis sub-arredondados de dimensodes
de 2mm de comprimento € 1mm de largura. A matriz da rocha ¢ de grao fino, constituida por lama
de carbonatos e material terrigeno associado. Alguns veios de calcita aparecem cortando a
estratificacdo. Nucleos ferruginosos (limonita), de forma arredondada aparecem esporadicamente na
matriz da rocha (Fig. 24B). Na FL, devido a presenca de fissuras e fraturas cortando a rocha
calcaria, geram-se diferentes tonalidades do material que permitem o aproveitamento de forma
diferenciada, considerando o grau de alteragdo da rocha, seja insignificante, parcial ou total, para a
fabricacao de chapas com tonalidades diferentes. Assim, chapas fabricadas aproveitando as partes
dos blocos extraidos que ndo apresentam alteracdo significativa, sdo conhecidas com o nome de
Royal Verde (RV); os produtos elaborados com blocos de rocha que apresentam alteragdo parcial
sdo conhecidos com o nome de Royal Veta (RVT) (Fig. 25) e aqueles que aproveitam as partes da

rocha completamente alterada sdo denominados de Royal Bronce (RB).
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FIGURA 23. Nivel intermediario (produtivo) na lavra de calcario Royal Verde. Observa-se o grau de fraturamento com
fraturas e diaclases de alto angulo.

i ‘ |
FIGURA 24. Algumas fei¢oes do nivel intermedidrio do calcario Royal Verde. (A) Intercalagdes menores de argilito.
B) Superficies marchadas em decorréncia da oxidagdo de nddulos ferruginosos.

FIGURA 25. Feigdes caracteristicas do calcario Royal Veta (nivel intermediario). Na superficie da rocha observa-se a

crosta de oxidagdo ¢ a cor de alteragdo gerada ao redor do fissuramento.
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5.3.1.3 Nivel Superior

Em contato plano com o nivel intermediario (Fig. 26 A), o nivel superior tem uma espessura
total de 5,80m. O calcario apresenta geometria ondulada ndo paralela, descontinua, com camadas de
espessuras varidveis entre 10cm e 22cm. Internamente apresenta-se finamente laminado, com
matriz arenitica. Nao sdo observados fragmentos fosseis. Neste nivel aparecem freqiientes
intercalagdes argilosas com espessuras de 5 a 10cm que tornam invidavel o aproveitamento

econdmico do material (Fig. 26 B).

- i v N A : ‘ '
FIGURA 26. Nivel superior da Frente de Lavra 1. (A) Superficie de contato neto com o nivel intermediario. (B)
Intercalagdes de argilito que impedem o aproveitamento deste nivel para trabalhos de lavra e beneficiamento.

5.3.2 Frente de Lavra 2 (FL 2)

A FL 2 ¢é produtora do calcario Royal Dorado (RD). As coordenadas que definem o poligono
da FL 2 sdo:

N: 1.441.147; E: 1.122.997
N: 1.452.147; E: 1.222.997

Nesta frente de lavra, de 9m de altura total, é possivel a diferenciacdo de dois planos de
debilidade estrutural, um deles seguindo a estratificacdo horizontal das camadas de calcario e o
outro, um sistema de didclases e fraturas cortando a estratificacdo. As fraturas seguem as seguintes
diregoes:

N35E/86SE; E-W/78; N55E/Vertical; N75E/74SE; N10W/Vertical.

A rocha explorada (Fig. 27 A) e beneficiada ¢ um calcario com 6m de espessura, disposto em
camadas horizontais, macic¢as, com alto grau de bio-perturbacdo. A rocha ¢ de cor amarelo ocre,
texturalmente imatura, com matriz arenitica e fragmentos fosseis de tamanho variavel, da ordem de
milimetros até centimetros. Este nivel produtivo ¢ sobreposto por uma camada de argilito calcario
de 1,50m de espessura, sem nenhum interesse economico.

A extracdo do material conhecido como Royal Dorado (RD) ¢ dificultada pelo fraturamento e

pela natureza do material, caracterizado pela menor coesdo em relagdo aos materiais explorados na
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Frente 1, devido a natureza do material, caracterizado pela mistura de material terrigeno e calcario.
Nesta frente de lavra, devido justamente as dificuldades de extracdo do material, tem-se
implementado o método de extracdo com fio diamantado (Fig. 27B e 27C), melhorando desta forma

o rendimento no processo de extracao.

FIGURA 27. Generalidades da Area de Lavra 2, produtora do calcario Royal Dorado. A) Vista geral da Area de Lavra.
B) Extragdo da rocha com fio diamantado na Frente de Lavra. C) Fissuras geradas no processo de extragdo do calcario
Royal Dorado.

5.4 Processos de beneficiamento e acabamento dos Materiais

Os calcarios das frentes de lavra FL 1 e FL 2 sdo aproveitados na elaboragcdo de pecgas usadas na
construcdo civil como pisos, ladrilhos, chapas para revestimentos de interiores e de exteriores, entre
outros, e para fabricacdo de pecas artesanais de grande aceitacdo no mercado colombiano, além do
grande potencial para a comercializagdo no mercado internacional. O beneficiamento de materiais
na fébrica atinge uma produgdo estimada de 15.000m?*/més. As chapas sio muito requisitadas e tem
sido muito usadas na construcao civil especialmente da cidade de Medellin. As chapas elaboradas
refletem claramente a intensidade da alteragdo da rocha calcéria original, conferindo aos materiais,

matizes muito variados em func¢do da sua alteracao (Fig. 28).
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FIGURA 28. Variedades obtidas dos processos de beneficiamento dos calcarios da Formagdo La Tampa. (A) Royal
Verde (esq) e Royal Bronce (dir). (B) Royal Bronce (sup) e Royal Veta (inf). (C) Royal Dorado.

Na planta de beneficiamento, localizada no perimetro urbano da cidade de Monteria, os
materiais produzidos sdo submetidos a processos de corte, esquadrejamento, dimensionamento e
acabamentos variados (Fig. 29). Uma vez beneficiados, os materiais sdo enviados aos mercados das
principais cidades colombianas e, em sua maior parte, enviados para o exterior por meio do porto
maritimo de Cartagena de indias.

Os processos de acabamento realizados pela empresa “Canteras de los Andes” nas rochas calcérias
sdo0 os seguintes:

- Polimento simples: feito com escovas abrasivas, o que permite a obtencao de chapas polidas muito
procuradas para o revestimento de pisos de shoppings e outras obras de engenharia;

- Abujardamento: polimento rastico feito com bujarda ¢ um dos mais requisitados e usados
especialmente no revestimento de escadas e pisos exteriores (Fig. 30A);

- Troquelado: tipo de acabamento caracterizado pela textura irregular, com relevo dos produtos
finais. E um acabamento muito usado na elaboragdo de pegas artesanais, tentando simular a
aparéncia da rocha em bruto (Fig. 30B);

- Atomboramento: tipo de acabamento que permite a formagdo de bordas rusticas, sem arestas

definidas (Fig. 30C). E usado para a fabricagio de tijolos a serem utilizados nas garagens e
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caminhos de pedestres, especialmente em areas rurais, tentando manter a harmonia com o rustico da

paisagem.

S R NI e ?
FIGURA 29. Processos de beneficiamento do calcario na mineragdo “Canteras de los Andes”. A) Extragdo de blocos
brutos. B) Polimento para elaboracao de tampas de mesas. C) Serragem para a obtencdo de chapas para revestimento.
D) Corte em chapas de diferentes dimensdes. (E-H) Exemplos de variedades de chapas produzidas pela empresa
Cantera de los Andes do beneficiamento do calcério da Formacdo La Tampa.
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- Lavagem com dcido nitrico: tipo de acabamento exclusivo do calcario “Royal Dorado” que
permite a acentuagdo da cor amarela da rocha na peca elaborada. Consiste na exposi¢do da amostra

de rocha a uma solu¢ao de HNO; de concentragdao 65%v/v.

FIGURA 30. Processos de acabamento e produtos resultantes. A): abujardado; B): troquelado; C): atomborado.

Os processos de beneficiamento, como ja expostos, aplicam-se na elaboragdo de chapas para

pisos e revestimento de edificagdes e a elaboracdo de produtos artesanais, dentre os quais se destaca
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a produgdo de tampos para mesas, pias, mesas com aplicagdo de rocha natural e outros (Fig. 31). A
elaboracdo das pegas segue os padrdes do mercado consumidor e variam em relagdo a moda

imposta pelos arquitetos e profissionais em “design”.

FIGURA 31. Pegas artesanais elaboradas a partir de calcario.
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CAPITULO 6 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E MINERALOGICA DOS
CALCARIOS ORNAMENTAIS DA FORMACAO LA TAMPA

As rochas carbonaticas sao mineralogicamente simples, mas altamente diversificadas quanto as
suas partes constituintes. De forma simplificada, o arcabougo geral das rochas carbonaticas
compde-se de trés constituintes principais: aloquimicos, matriz e cimento. Os aloquimicos
constituem o arcabougo das rochas e estdo constituidos por bioclastos, odlitos, oncdlitos,
intraclastos, peldides e agregados. A matriz, também chamada de lama carbonatica, representa
particulas carbondticas com tamanho silte e argila (<62um). O cimento, componente cristalino e
denominado esparita, se forma por precipitagao quimica.

Os calcarios da Formagao La Tampa lavrados com fins ornamentais na Frente de Lavra 1, RV,
RVT e RB, sdo biosparitos, constituidos essencialmente por fragmentos bioclasticos, com bom grau
de selecdo e arredondamento, clasto-suportados e com predominio de cimento espatico sobre a
matriz micritica. Em média, os tipos de contato intergranular predominantes sdo: longitudinal
(80%), tangencial (11%), concavo-convexo (5%), suturado (3%) e flutuante (1%) (Fig. 32A). A
microfauna predominante ¢ de foraminiferos, com quantidades subordinadas de outros tipos de
bioclastos como briozoarios, esponjas € corais.

Segundo a classificacao textural de Dunham (1962), sdo calcarios compactos (Packstone). Nao
existem diferengcas composicionais nem texturais entre os calcarios RV, RVT e RB, os quais
pertencem ao mesmo nivel estratigrafico, sendo as suas caracteristicas definidas sé pelo diferente
grau de alteracdo, ocasionado pela circulacdo de agua através de poros e fissuras e que incide na
coloracao das rochas.

Entretanto, o calcario RD, lavrado na Frente de Lavra 2 ¢ um Biomicrito (classificagdo de Folk,
1959) ou Wackestone (classificagdo de Dunham, 1962), apresenta maior conteudo de matriz
micritica ¢ menor grau de selecdo e arredondamento dos bioclastos, os quais apresentam formas
variadas de angulares a sub-angulares. Os bioclastos sao muito mais variados do que os existentes
nos calcarios da FL 1, sendo notoria a presenca de esponjas, briozoodrios, gasteropodos e corais
predominando sobre a populagdo de foraminiferos. Os tipos de contato intergranular predominantes
neste calcario sdo: longitudinal (50%), flutuante (20%), tangencial (15%), concavo-convexo (10%)

e suturado (5%) (Fig. 32B).
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FIGURA 32. Caracteristicas dos calcarios ornamentais da Formagao La Tampa. A) Frente de Lavral (RV, RVT e RB),
biosparito com foraminiferos, bem compactados, cimentados por esparita ¢ contatos longitudinais e concavo-convexos.
B) Frente de Lavra 2 (RD), biomicrito com bioclastos de maior diversidade, menor grau de selegdo, matriz micritica e
contatos flutuantes e longitudinais. Aumento 2,5X10.

6.1 Textura e composicao dos calcarios ornamentais da Formacao La Tampa
6.1.1 Aloquimicos principais

Os graos esqueletais ou bioclasticos sdo os principais componentes aloquimicos dos calcarios
ornamentais da Formacdo La Tampa. Oolitos, oncdlitos, peldides, intraclastos e agregados nio

foram identificados.
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Os bioclastos sdo restos fosseis de animais e vegetais, de estrutura calcaria, que foram
preservados nos sedimentos. O termo bioclastos ¢ usado tanto para fragmentos quanto para

carapacas inteiras.

6.1.1.1 Foraminiferos

Nos calcéarios ornamentais da Formag¢do La Tampa, os foraminiferos bentonicos sdo os
constituintes volumetricamente mais importantes. Encontram-se também em menor propor¢ao
fragmentos de briozodrios, equinodermas, ostracodes e braquidpodes.

Os macroforaminiferos bentonicos hialinos, do grupo dos numulitidos, freqiientes nos
calcarios de Idade Terciaria, constituem os bioclastos predominantes nos calcarios ornamentais da
Formag¢dao La Tampa, chegando a perfazer at¢ 70% dos graos aloquimicos da rocha. Outros
foraminiferos bentdnicos presentes nos calcarios sdo nodosarideos, gavelinideos, buliminideos e
Siphogenerinoides. A ocorréncia de foraminiferos planctonicos esta constituida por formas globosas

incluindo as espécies Globigerinelloide sp € Rugoglobigerina sp.

6.1.1.2 Moluscos

O filo Molusca retine animais de corpo mole, com simetria bilateral (exceto os gastrépodes),
ndo segmentados, cobertos por um manto delgado que na maioria das formas segrega uma concha
calcaria. As classes dos Bivalves e Gastropodes sdo as mais expressivas. Por sua mineralogia
metaestavel, de aragonita e calcita magnesiana, as conchas dos moluscos sdo normalmente
dissolvidas e substituidas por calcita com baixo teor de magnésio. Nos calcarios descritos, os
bivalves de formas marinhas (ostras), constituidos por fragmentos de conchas delgadas, do género

Inosceramus, sdo os mais observados.
6.1.1.3 Algas coralinas

Chegam a constituir at¢ 20% dos aloquimicos presentes nos calcarios ornamentais da
Formacgao La Tampa. As algas sdo mais importantes no calcario RD, onde pode representar até¢ 50%

dos fragmentos aloquimicos da rocha.

Os principais bioclastos presentes no calcarios avaliados observam-se na Figura 33.
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FIGURA 33. Bioclastos dos calcarios da Formagdo La Tampa. A) Foraminiferos: (—) Globigerinoides; ( )
nummulitido; (—) Siphogenerinoides sp. B) (—) Algas: () carapaga de gasterépodo; (—) globigerinoide. C) ( )
alga; (—) carapaca de bivalvo. D) Equinodermo. E) Foram. numulitido. F) () carapaca de bivalvo; (—) foraminifero;
(—) alga. G) (—) Foram. miliélido. H) (—) foram. numulitido; () alga. Aumento 2,5X10.
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6.1.2 Fragmentos terrigenos
O quartzo ¢ o unico mineral terrigeno identificavel ao microscopio (Fig. 34). Aparece muito

esporadicamente nos calcarios biospariticos RV, RB ¢ RVT na FL 1, sendo mais freqiiente no
calcario RD na FL 2. Em geral, os cristais aparecem disseminados na matriz, sdo de forma angular e

granulag¢do nao superior aos 3mm de didmetro.

FIGURA 34. Cristais euhedrais de quartzo (Qtz). Calcario Royal Dorado, Frente de Lavra 2. Aumento 2,5X10.

6.1.3 Matriz

A lama carbondtica microcristalina, presente nos calcarios RV, RVT e RB, constitui menos de
3% da rocha. Aparece finamente disseminada nas cavidades de alguns fragmentos bioclasticos,
especialmente em algas coralinas e, em menor propor¢ao, nos clastos de foraminiferos (Fig. 35). No
calcario RD, a micrita aparece como matriz da rocha nos espagos intergranulares e também como
mineral de preenchimento das cavidades dos bioclastos, sendo mais importante seu contetido

quando comparado com as outras trés variedades de calcarios estudadas.

6.1.4 Cimento

Os bioclastos dos calcarios RV, RVT e RB apresentam-se cimentados por cristais de esparita
(Fig. 35). Esta aparece também como constituinte das carapacas de organismos, na variedade
fibrosa, produto da recristalizagdo do aragonito original em calcita. Cristais anédricos e subédricos

de esparita formando uma estrutura de mosaico aparecem também nestas rochas.
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FIGURA 35. Cimento espatico dos tipos: Fibroso (), com crescimento perpendicular as paredes do organismo e
granular (—), exibindo cristais euédricos e subédricos. Moldes de bioclastos também cimentados por esparita (—>).
Lama micritica (—>) finamente disseminada. Nivel intermedidrio produtivo Frente de Lavra 1. Aumento 2,5X10.

6.1.5 Minerais de Alteracio

Nas laminas petrograficas ¢ comum encontrar goethita (FeO(OH)) associada com limonita,
como minerais de alteracdo, especialmente nos calcarios RVT, RB ¢ RD (Fig. 36). A goethita
ocorre freqiientemente como produto de alteracdo dos minerais de ferro, tais como siderita,
magnetita, pirita, etc e aparece preenchendo cavidades e espacos intergranulares. Forma-se
normalmente em condi¢des oxidantes e se acumula por precipitacdo direta a partir de aguas

marinhas e meteoricas (Deer et al., 2000).
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FIGURA 36. Diferengas entre os calcarios RV, inalterado e sem conteudo de goethita (A) e RVT, caracterizado pela
goethita como mineral de alteracdo associada a limonita nos contatos entre os bioclastos constituintes (B).

6.2 Identificacdo de minerais carbonaticos e nido carbonaticos por coloracio seletiva
Observagdes de laminas tingidas com alizarina vermelha realizadas ao microscopio
petrografico, permitiram determinar a natureza estritamente calcitica dos carbonatos constituintes
de todos os litotipos pesquisados. Nao se identificaram calcita magnesiana nem dolomita nos
calcérios por esta técnica. Assim nas laminas tingidas de calcarios RV, RB e RVT (Fig. 37A e 37B)
da FL 1 e nas correspondentes ao calcario RD (Fig. 37C e 37D) do FL 2, a coloragdo adquirida
pelos minerais carbonaticos ¢ avermelhada, correspondente ao esperado em calcarios de natureza
calcitica. Pequenos fragmentos siliciclasticos sdo também identificados ao ndo apresentar

tingimento com alizarina vermelha.
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FIGURA 37. Imagens do tingimento com red-alizarine para distingdo entre calcita e dolomita. A) Calcario RV. B)
Calcario RB. C) e D) Calcario RD. Aumento 2,5X10.

6.3 Avaliacdo da composicio mineraldgica e quimica por técnicas analiticas (RDX- ICP-
Microssonda)
6.3.1. Difracao de Raios-X
Os resultados da andlise de difragdo de Raios-X permitem corroborar a constitui¢ao

essencialmente calcitica dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa. Os difratogramas
realizados em amostras representativas de cada um dos tipos de rochas extraidas na FL 1 (RV, RVT
e RB) e do calcéario RD, da FL 2, indicam que todos estdo constituidos basicamente por carbonato
de célcio (CaCO;), com minimas quantidades de outros minerais. Entre estes encontram-se o
quartzo (Si10;,), a bassanita (CaS04.0,5H,0), a goethita (FeO(OH)), como produto de alteracdo e
esporadicas quantidades de arsenopirita (FeAsS) e muscovita KAl (Si3Al)O;9(OH),. Argilominerais
nao foram identificados.

Na identificagdo das fases cristalinas do calcario RV, correspondente ao calcario inalterado,
pode se observar que o mesmo ¢ constituido basicamente de calcita (CaCO;) como fase

predominante (>70%) e de calcita magnesiana ((Ca, Mg)COs) e quartzo (SiO;) em proporcdes

74



muito baixas (<3%) (Fig. 38). A andlise por DRX realizada no residuo obtido por dissolucao do

carbonato de calcio em HCI permite observar, além de calcita e quartzo, a presenca de bassanita

(CaS0,).0,5H,0 (Fig. 39).
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FIGURA 38. Difratograma do calcario RV. Composicao: calcita (Cal), calcita magnesiana (Mg-Cal), quartzo (Qtz).
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FIGURA 39. Difratograma corresponde ao residuo por dissolug@o de carbonato de calcio. Calcario RV. Quartzo (Qtz),
calcita (Cal), bassanita (Bas).
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O calcario RVT, correspondente ao calcario parcialmente alterado pela circulagao de fluidos
através de poros e fissuras, e o RB, correspondente ao calcério alterado, t€ém a mesma composi¢ao
do calcario RV, mas apresentam goethita (FeO(OH)) como mineral de alteracdo, responsavel pela
coloracdo amarela das areas alteradas, a qual aparece em propor¢des variaveis de acordo com o grau
de meteorizacdo das amostras analisadas. Assim, na amostra JBO1, correspondente ao calcario
RVT, o difratograma mostra que a rocha apresenta um contetido de goethita equivalente a 5% da
constituicdo mineralogica (Fig. 40). No entanto, na amostra JB04, também correspondente ao
calcario RVT, mas com menor grau de alteracdo, a goethita ndo foi identificada. O quartzo aparece
como constituinte destas variedades de rocha em propor¢des minimas, geralmente ndo maiores a
2% do total (Fig. 41). No calcéario RB aparecem calcita e goethita como minerais constituintes (Fig.
42).
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FIGURA 40. Difratograma para amostra tipica do calcario RVT, caracterizado pela mistura de 4reas inalteradas com
areas alteradas. Cal: calcita; Gt: goethita.
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FIGURA 41. Difratograma de calcario RVT mostrando a composi¢@o da rocha de calcita e quartzo. Cal: calcita; Qtz:
quartzo.
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FIGURA 42. Difratograma correspondente ao Calcario RB, com indicagdo da presenca de calcita acompanhada de
quantidades menores de goethita. Cal: calcita; Qtz: quartzo.

Os resultados da analise por difragdo de Raios-X (DRX) do calcario RD (Fig. 43), mostram

basicamente as mesmas caracteristicas composicionais ja encontradas nos calcarios da FL 1
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(calcarios RV, RVT e RB), sendo que as diferengas entre eles estdo mais relacionadas com a textura

e a granulometria.
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FIGURA 43. Difratograma do calcario RD. Cal: calcita; Qtz; quartzo.

Os resultados da andlise por difracdo de Raios-X corroboram a composi¢do simples das quatro
variedades de calcarios da Formagdo La Tampa, todos constituidos basicamente por calcita
(CaCO03), com pequenas quantidades de outros minerais como calcita magnesiana, quartzo, goethita,

como mineral de alteragdo, e alguns tragos de bassanita (CaS04.0,5H,0) e arsenopirita FeAsS,.

6.3.2 Espectrometria de emissao por plasma (ICP)

Os resultados da anélise de espectrometria de emissao por plasma (ICP) permitem observar a
presenca de Oxidos maiores e elementos tragos em pequena quantidade nos calcarios pesquisados
(Tab. 3).

Os resultados da analise quimica por ICP permitem determinar algumas caracteristicas
importantes para a avaliagcdo da alterabilidade dos calcarios da Formacao La Tampa:

a) A presenca de silica em maior propor¢do no calcario RD em relacdo aos outros trés calcarios.
Esta silica est4 associada aos cristais de quartzo encontrados com maior freqiiéncia no calcario RD
em relagdo aos outros trés (RV, RVT, RB). Mesmo com pequena variacdo, o conteudo de silica
mostra uma correlagdo positiva com o grau de alteragdo intempérica que caracteriza os calcarios

RV, RVT e RD (Fig. 44).
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TABELA 3. Oxidos de elementos maiores e elementos tragos nos calcarios ornamentais da Formagdo La Tampa
determinados por espectrometria de emissdo por plasma (ICP).

Oxido Unidade | Lim. detecio | RV | RVIN* | RVTA | RBN | RBA | RD
Si0, % 0,01 1,75 2,09 2,26 1,61 | 2,44 | 3,68
AlLOs % 0,01 0,74 0,74 0,95 0,77 | 1,14 | 0,96
Fe 05 % 0,04 2,37 3,36 5,33 4,07 | 527 | 3,18
MgO % 0,01 1,20 0,80 1,03 0,78 | 0,84 | 038
Ca0 % 0,01 51,10 | 50,16 48,83 | 50,74 | 48,50 | 49,92
Na,O % 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 | 0,02 | <,0,01
K,0 % 0,01 0,05 0,04 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05
TiO, % 0,01 0,04 0,03 0,05 0,04 | 0,05 | 0,07
P,0:s % 0,001 0,167 | 0,142 0,229 | 0,192 | 0,260 | 0,150
MnO % 0,01 0,05 0,01 <0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,07
Cr04 % 0,002 0,005 | 0,004 0,006 | 0,005 | 0,008 | 0,010
Ba ppm 5 41 77 62 46 55 50
" Ni ppm 20 <20 <20 <20 <20 | <20 <20
g 2| Sr ppm 0,5 393,5 | 4537 379,3 | 3823|3354 | 2185
= g Zr ppm 5 15 9 17 13 13 51
5 <Y ppm 3 10 9 11 12 10 14
Nb ppm 5 <5 <5 <5 <5 | <5 <5
SC ppm 1 3 3 3 4 3 5
LOI** % -5,1 42,3 41,6 40,4 | 40,7 | 41,3 | 409
Total % 0,01 99,84 | 99,05 99,28 199,38 | 99,89 | 99,39

*RVTN: calcario RVT nio alterado; RVTA: calcario RVT alterado; RBN: calcario RB ndo alterado; RBA:

calcario RB alterado; **LOI: perdas por igni¢éo.

Esta alteracdo implica dissolugdo do CaCOs e, por tanto, aumento relativo do conteudo de
silica, considerando a resisténcia deste mineral face os processos de alteragdo. Assim € possivel
entender como nas fases “inalteradas” da rocha, o contetido de silica ¢ menor que nas porgdes
alteradas equivalentes. Porém, o contetido de silica nos calcérios pesquisados ndo ¢ o suficiente
para marcar diferencas consideraveis entre as quatro variedades em relagdo as correspondentes

resisténcias aos processos de alteracao.
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FIGURA 44. Representagao grafica do conteudo de silica determinado por Espectrometria de Emissdo por Plasma ICP.

b) A alumina (Al,Os) aparece em baixa propor¢do nos calcérios avaliados, mas também apresenta
uma correlagdo positiva com o grau de alteragdo intempérica. Assim nas rochas da FL 1, a

propor¢ao de alumina no calcario RV € menor em relagdo aos calcarios RVT e RB (alterado). O
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calcario RD apresenta o maior conteudo de alumina de todos os calcarios pesquisados (Fig. 45),
considerando somente as amostras dos calcarios ndo alterados. O comportamento ¢ semelhante ao
observado na evolug¢do geoquimica dos perfis geo-pedoldgicos, caracterizada pela diminui¢do dos
teores de Na, Mg, K e Ca, ¢ a conseqiiente acumulagao de 6xidos de Si e Al (Aires-Barros, 2001).
Partindo desta premissa poderia se afirmar que o calcario RD ¢ a rocha mais afetada por processos

de alteragdo intempérica quando comparada com os calcarios RV, RVT e RD.
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FIGURA 45. Representagao grafica do contetido de alumina determinado por Espectrometria de Emissdo por Plasma
ICP

c¢) O conteudo de oxidos de ferro (Fe,O3) ¢ importante nos calcarios avaliados (Fig. 46),
especialmente nas variedades extraidas na FL 1, apresentando uma correlacdo direta com a
intensidade de alteragdo da rocha. Assim, por exemplo, o conteido de ferro no calcario RV ¢
menos da metade daquele presente no calcario RVT. No calcario RB, o contetido de ferro ¢ maior
na sua variedade alterada (RBA), devido a concentragdao deste mineral nas zonas de fraqueza como

estilolitos e fissuras.
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FIGURA 46. Representacdo grafica do contetido de dxidos de ferro (Fe,O3) por Espectrometria de Emisséo por Plasma
ICP.

O ferro ¢ o elemento mais importante nos processos de deterioracdo estética nos locais onde

estes calcarios tém sido usados na cidade de Medellin, sendo causador de inimeros casos de

80



manchamento especialmente nas rochas utilizadas em ambientes externos. Assim é muito comum
ver nodulos de goethita (FeO(OH) a partir dos quais geram-se manchas que se espalham ao longo
das superficies das pegas das rochas (Fig.47). O Fe também provem das pequenas quantidades de
carbonato férrico ou siderita (FeCOs) presente em todas as variedades dos calcarios e de pequenas
quantidades de minerais metalicos como a ilmenita (FeTiO;), pirita (Fe,S) e pirrotita , identificadas

via microssonda eletronica.

FIGURA 47. Nodulos de ferro (goethita) visiveis tanto no bloco extraido do frente de lavra (esquerda) quanto no muro
externo do centro de convengoes de Medellin (direita).

d) O 6xido de magnésio (MgO) ndo ¢é relevante na composicdo mineraldgica dos calcarios
pesquisados, corroborando os resultados obtidos por difragao de Raios-X (DRX), que estabelecem a
composicdo predominante de carbonato de calcio (CaCOs) e os obtidos no processo de tingimento
com red-alizarine, que ndo mostraram cores associadas a presenca da dolomita. Geralmente, quando
ha processos de substituicao de calcita por dolomita ou dolomitizag¢do, o processo vai acompanhado
com um aumento da porosidade devido ao menor raio atdmico do magnésio (159,9A) que substitui
os dtomos de calcita de maior raio atdmico (197,4A) (Gauri & Bandyopadhyay, 1999).

O calcario RV apresenta o maior contetdo de MgO (1,20%) e o RD o menor (0,38%) dos
calcarios da Formagao La Tampa. O teor de MgO diminui nos calcarios RVT e RB em relacdo ao
RV em fungdo da sua alteragdo, o qual é considerado normal dentro da evolugdo do ciclo de
meteorizagdo das rochas.

e) O conteudo de CaO (Fig. 48) apresenta pequenas variacdes, mas também diretamente
relacionadas com o grau de alteracdo das rochas. Assim, nos calcarios da Frente de Lavra 1 hd uma
relacdo direta entre grau de alteracdo e remoc¢do de CaO. O contetido deste 6xido ¢ maior na
variedade RV (inalterado), e diminui no RVT e no RB. Nestas duas variedades observa-se também

menor porcentagem de CaO nas variedades alteradas. O calcario RD da Frente de Lavra 2 apresenta
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menor quantidade de CaO em relagdo as outras trés variedades consideradas no estado de

inalteradas.
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FIGURA 48. Representagdo grafica do conteudo de oxidos de calcio (CaO) determinado por Espectrometria de
Emissao por Plasma ICP

Dentre os elementos tracos analisados, o bario chama a ateng@o por sua concentragdo, superior a
40ppm em todas as amostras analisadas. Nos calcarios ¢ comum acontecerem substitui¢cdes do
calcio por elementos como ferro, zinco e bario (Deer et al., 2000). Assim, o bario poderia vir a
formar sais de sulfatos (Del Monte, 2006). Mas os baixos teores como no caso dos calcarios
pesquisados, ndo faz deste elemento um fator importante na susceptibilidade aos processos de
alteragao.

Na figura 49 apresentam-se os resultados totais de composicdo quimica, 6xidos e elementos

tragos dos calcarios ornamentais da Formagao La Tampa obtidos por espectrometria de massa por
ICP-ES.
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FIGURA 49. Caracterizagdo quimica dos calcarios da Formagdo La Tampa por Espectrometria de Emissdo por plasma
ICP.
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6.3.3 MEV com analise quimica qualitativa micro-localizada por EDS (MEV/EDS)

Os dados obtidos através das andlises quimicas dos minerais constituintes dos calcarios
pesquisados corroboram a sua composi¢do calcitica, mas também comprovam a presenca de
pequenas quantidades de siderita (FeCO3;) como carbonato secundario. A siderita aparece como
produto da solubilizagdo do ferro férrico presente em minerais como pirita e arsenopirita e sua
reacdo com o carbonato de calcio original (Van der Meer et. al., 2002) (Fig. 50).

Outros minerais identificados por meio da anélise de microssonda eletronica foram a ilmenita
(FeTiO,) e a goethita (FeO(OH)), esta tltima considerada como produto de alteragdo dos minerais
de ferro como a siderita, pirita e calcopirita (Deer et al., 2000) e a barita (BaSO,). Todos os
minerais com conteudo de ferro na sua estrutura sdo responsaveis pelo manchamento caracteristico

dos calcarios da Formacdo La Tampa, especialmente no RVT e RB.

AsFeS,

Ca ‘ Fe
. . - L L

4.00 6.00 4.60 6.00 8.00 16.66

FIGURA 50. Siderita (FeCOs) associada a minerais metalicos na matriz de rocha carbonatica. (A) Cristal de siderita

(Sid) com seu espectro caracteristico, associado a pirita (Py) na matriz de calcita (Cal). (B) Associacdo de siderita
(FeCO;) e arsenopirita (AsFeS,) mostrando o espectro qualitativo.
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CAPITULO 7 — POROSIDADE, DINAMICA DA CIRCULACAO DE FLUIDOS E
CARACTERIZACAO GEOMECANICA

7.1 Avaliacio da porosidade dos calcarios da Formacio La Tampa

A porosidade ¢ um dos parametros principais, se ndo for o mais importante, que intervém no
processo de degradagdo dos materiais lapideos. O estudo adequado deste pardmetro permite
compreender melhor os fenomenos de alteragdo e dar indicagdes uteis para a recuperagdo dos bens
artisticos e arquitetonicos.

Para as sustancias poluentes serem eficazes na sua agdo agressiva, primeiro elas devem entrar
no interior da rocha, sendo obviamente a via de entrada a porosidade existente no material lapideo.
Por exemplo, no caso do anidrido carbonico, a 4gua na qual esta sustancia estd dissolvida pode
alcangar a parte interna da rocha, dissolver o carbonato e transforma-lo em bicarbonato. Por meio
da sucessiva migracao dos fluidos aquosos do exterior para o interior, a sua evaporagdo € a sua
concentracdo etc, os carbonatos sdo dissolvidos, transformados e recristalizados, chegando a
desenvolver caracteristicas completamente diferentes em relagdo ao material inalterado.

A resisténcia da rocha aos processos de deterioracdo depende de seu comportamento face a
agua, seja em forma liquida ou em forma de vapor ou gelo, e portanto, das caracteristicas do sistema
poroso, que vai influir na capacidade de absorver agua do exterior ¢ ainda da simples umidade
presente na atmosfera. Deve-se considerar também o efeito do beneficiamento da rocha, que
contribui muito a desenvolver uma porosidade secunddria, induzida mecanicamente, geralmente
muito elevada. Pesquisas realizadas sobre rochas sedimentares calcarias e areniticas tém
demonstrado que a porosidade superficial de um material acabado pode ser até¢ 50% maior do que a
rocha em bruto, constituindo este aumento um problema para a durabilidade da rocha (Manganelli
del Fa, 2002).

No caso de tratar-se do mesmo tipo de rocha, como acontece com os materiais calcarios da Fm.
La Tampa, RV, RVT e RB, extraidos do FL 1, pode-se afirmar que as diferencas existentes nas
caracteristicas texturais entre as diferentes porgdes do material lapideo, sdo as principais
responsaveis da degradacdo. Em outras palavras, tais diferencas texturais, e, portanto, da
porosidade, determinam diferentes velocidades de circulacdo de agua, liquida ou em forma de
vapor, e diferentes capacidades de retengdo na parte interna da rocha, condicionando assim as
reacoes que dao lugar a degradagao.

Considerando a importancia da porosidade nos processos de deterioracdo realizou-se a sua
avaliagdo, tentando obter informagdo sobre as caracteristicas do sistema poroso (tipos, dimensoes

etc) com o uso de diferentes técnicas, cujos resultados sdo expostos a seguir.
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7.1.1 Avaliacio da porosidade e do microfissuramento por observacio de laminas
impregnadas

Em relacdo a porosidade, nas laminas petrograficas impregnadas com resina epoxi colorida,
foi possivel determinar a presenga de poros intergranulares (it) e intragranulares (ig), assim como
poros moldicos (mo) gerados nos processos de dissolugao das carapacas dos bioclastos constituintes
(Fig. 51A,B e C).

Os estilolitos (estruturas produzidas por dissolugao por pressao da calcita ao longo dos planos
de estratificacdo) foram observados em todas as variedades de calcério pesquisadas (Fig. 51B). As
superficies apresentam uma pelicula de material oxidado, que poderia ser o residuo insolavel
resultante do processo de dissolucdo e remog¢ao do carbonato de calcio (Gauri & Bandyopadhyay,
1999). A presenga de estildlitos facilita os processos de alteragdo das rochas, especialmente quando
usadas em revestimentos externos como acontece na cidade de Medellin, devido a permitirem a

migracdo dos fluidos dentro deles, deteriorando e chegando a destruir a rocha.

7.1.2 Determinacio de indices fisicos (Norma NBR12766 ¢ EN1936)

No setor de rochas ornamentais, os indices fisicos considerados abrangem a massa especifica
aparente, absor¢ao de agua e porosidade aparente. Estes indices definem relagdes basicas entre a
massa e o volume das amostras de um determinado tipo de rocha.

O termo ““aparente”, utilizado para a massa especifica (densidade) e porosidade, indica que o
volume medido para as determinagdes ¢ relativo ao volume total da amostra analisada, ou seja, o
volume de s6lidos mais o volume de poros (espagos vazios).

A massa especifica aparente seca (pas.) também conhecida como densidade de
empacotamento (bulk density) ¢ a relacdo entre a massa do corpo de prova seco, incluindo os poros
inter e intragranulares, conectados ou isolados e seu volume aparente (Schneider ez. al., 2003). Os
seus valores sdo apresentados em g/cm’ ou kg/m’. Este é um pardmetro influenciado pela umidade.
Por este motivo, adota-se determinar a massa especifica aparente no estado seco ¢ no estado
saturado.

A densidade esqueletal ¢ definida como a densidade do esqueleto estrutural, sem considerar
os vazios. A densidade esqueletal aparente de uma particula ¢ a densidade do esqueleto estrutural
em conjunto com os poros nao conectados (Schneider et. al., 2003). Os poros ndo conectados ou
isolados sdao aqueles que ndo podem ser alcancados pelo fluido de intrusdo utilizado, seja agua,
mercurio ou hélio. Por exemplo, o gas hélio tem um poder de penetragdo muito alto, devido ao
tamanho reduzido das moléculas, por ser quimicamente inerte e apolar. J4 o mercurio tem uma

tensao superficial muito alta e poder de penetragdo menor do que o do hélio.
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FIGURA 51. Porosidade intergranular (it), intragranular (ig), moéldica (mo) e estilolitos (es) dos calcarios da Formagao
La Tampa. A) calcario RV; B) calcario RD; C) detalle de poros em fragmento de bivalvo, calcario RD.
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A porosidade aparente e absorcdo de dgua sdo expressas em porcentagem, indicando
respectivamente a porcentagem total de espacos vazios em um volume de rocha e a porcentagem de
espacos vazios intercomunicados nesse mesmo volume. A absor¢do serd sempre menor que a
porosidade absoluta e aparente, porque a dgua ou outro liquido, ndo penetrara em todos os poros,
pois muitos deles nao sdo acessiveis (Frazao, 2002). Deve ser considerado o fato de que uma rocha
com alta porosidade ndo tem necessariamente alta absor¢do de agua, pois seus poros e cavidades
podem ndo ser comunicantes.

A absor¢do ¢ sempre determinada para um estado de saturagdo completa dos poros pela agua
e corresponde, portanto, a0 maximo teor de umidade que a rocha pode alcangar. Em outras palavras,
corresponde ao grau de saturacdo dos poros de 100% (Frazao, 2002).

Rochas com alta absor¢do de agua apresentam aumento na massa especifica aparente saturada
e na condutividade térmica, dentre outras, enquanto que a resisténcia aos esfor¢os compressivos e
de flexao diminui, pelo enfraquecimento das liga¢des intergranulares.

Pode-se assim deduzir que os valores dos indices fisicos sdo interrelacionados. Por exemplo,
quanto menor a densidade, tanto maior se pode estimar o volume de espacos vazios existentes na
rocha. Sendo maior o volume de espagos vazios, maior sera a porosidade aparente e, possivelmente
a porosidade aberta. Com maior porosidade aberta, que traduz a existéncia de poros e/ou cavidades
intercomunicantes, maior sera a absor¢ao de agua esperada para a rocha e provavelmente menor a
sua resisténcia fisico-mecanica.

Em resumo, a porosidade aparente mostra relagdo direta com a resisténcia fisico-mecanica
das rochas; a absor¢ao de agua, com a possibilidade de infiltracdo de liquidos; e a massa especifica
aparente, com o0s aspectos de resisténcia fisico-mecanica, além de permitir calcular o peso
individual das placas especificadas no projeto arquitetonico de uma edificacao.

Os resultados dos indices fisicos (Tab. 4) para os calcarios pesquisados permitem observar
diferengas entre eles relacionados tanto com massa especifica aparente seca (pase) € saturada (pasa),
com a densidade esqueletal (dske) €, portanto, com as propriedades de porosidade (®,) e de
absor¢do de agua (0,). As maiores diferencas entre elas sdo observadas justamente nas propriedades
de porosidade (®,) e de absorcao de dgua (a,) (Fig. 52). Assim, os maiores valores de porosidade e
de absorcdo de dgua ocorrem no calcario RB da FL 1 (®, 5,56 ¢ a,3,39) e no calcario RD da FL 2

(D, 8,79 e 0, 5,35) que superam largamente os valores destes parametros para RV e RVT.
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TABELA 4. indices fisicos das variedades de calcarios ornamentais da Formagdo La Tampa.

Variedade
de calcirig P (KEM)*  pag, (Kg/m') dsie @, (%) @, (%)
RV 1,60 1,63 1,65 2,64 1,73
FL1 RVT 1,61 1,64 1,66 2,92 1,81
RB 1,63 1,69 1,72 5,56 3,39
FL 2 RD 1,61 1,70 1,77 8,79 5,35

* pag: massa especifica seca; pag,: massa especifica saturada; dg: densidade esqueletal; @,: porosidade aparente; a,:
absor¢ao de agua aparente.

10,00
——RV
—=—RVT
RB
RD
1,00
pasec pasat dSkel da aa

FIGURA 52. Indices fisicos dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa. pay.: massa especifica seca; pagy,:
massa especifica saturada; dg: densidade esqueletal; @,: porosidade aparente; o,: absor¢do de dgua aparente.

Os indices fisicos dos calcarios da FL 1 aparecem diretamente relacionados com o grau de
alteracdo da rocha. O RVT apresenta valores mais elevados em todos os parametros em relacao ao
RV, mas que variam dependendo do grau de alteragdo no corpo de prova utilizado no ensaio. Assim
os corpos de prova com alteracdo incipiente apresentam valores que sdo semelhantes aos do RV,
mas um minimo grau de alteracdo ¢ suficiente para aumentar os valores de pasec, Pasat, Pa € .

O calcario RD extraido na FL 2 apresenta valores de @, (8,79%) e a. (5,35%) ainda mais
elevados do que as trés variedades de calcéario da FL 1, o que influi diretamente na susceptibilidade
a degradacao deste material quando usado em ambientes externos.

A densidade esqueletal (dske) apresenta a mesma tendéncia observada para os demais
parametros. Ao comparar os valores médios de pag. € a dske; para os quatro tipos de calcarios (Fig.
53), observa-se que os calcarios RB e RD apresentam maior densidade esqueletal que os calcarios
menos porosos RV e RVT. Este tipo de comportamento poderia indicar a presenga nos calcarios RB
¢ RD de uma maior quantidade de poros ndo conectados ou de mesoporos ¢ microporos em relagao
com as variedades RV e RVT, os quais poderiam nao ter sido invadidos pela 4gua nas condigdes do

ensaio (ciclo de saturacdo de 24h).
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FIGURA 53. Comparagdo da massa especifica aparente seca (pas) com a densidade esqueletal (dsk.) nos calcarios
pesquisados.

Ao correlacionar os parametros @, e a, observa-se a relagdo direta entre porosidade e absorgao
de 4gua para todos os calcarios (RV, RVT, RB e RD), indicando assim alto grau de conexao entre

os poros saturados com agua nessas rochas (Fig. 54).
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FIGURA 54. Relacdo entre porosidade aparente (@,) e absor¢do de agua aparente (o,). RV: calcario Royal Verde;
RVT: calcario Royal Veta; RB: calcario Royal Bronce; RD: calcario Royal Dorado.

7.1.3 Avaliaciio da porosidade pela técnica de Porosimetria de Mercurio (MIP)

Os resultados obtidos por porosimetria de injecdo de mercurio (MIP) para as quatro
variedades de calcéarios pesquisados, RV, RVT, RB e RD (Anexo Al) permitem determinar
diferentes intervalos de raios de poros encontrados nos calcarios ornamentais da Fm. La Tampa,
identificando os macroporos e mesoporos, importantes como elementos facilitadores dos processos
de degradagao dos materiais rochosos, especialmente os relacionados com a absor¢ao capilar (Gauri

& Bandyopadhyay, 1999; Manganelli del Fa, 2002; Steiger, 2003).
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Ressaltam-se os maiores valores obtidos nos parametros pasec dskel € @, quando comparados
com os obtidos nos indices fisicos nos quais 4 dgua ¢ o fluido de intrusdo (Tab. 5). Os valores de
Pasec , também conhecida como bulk density, sdo muito maiores na avaliagdo com a porosimetria de
mercurio em relacdo a avaliagdo feita nos indices fisicos (Fig. 55). A diferenga entre os dois
métodos € que a porosimetria de mercurio ndo determina as superficies porosas maiores de 200pum
aproximadamente (Angeli, 2007). Nesse caso 0s poros maiores (macroporos), que sdo identificados
através da determinagdo dos indices fisicos e que correspondem aqueles visiveis ao microscopio
otico, ndo seriam registrados. Entdo, como sdo detectados menos poros na porosimetria de mercurio
quando comparados com os determinados por saturacdo em agua, a massa especifica aparente seca

aparece maior com o MIP (Thomachot, 2002).

TABELA 5. Comparagdo dos valores de massa especifica aparente (pa,.), densidade esqueletal (dske) € porosidade @,
obtidos por MIP e indices fisicos.

Variedade Pagc

o, (1)
d? ) (K’g/ m’) (I(‘)gzl/?[cl3) dskeisgua  AskerHg q:,:'g(uﬁ)) (Dh(g/o)
calcario agua Hg
RV 1,6 2,462 1,65 2,631 2,64 6,409
RVT 1,61 2,409 1,66 2,589 2,92 6,939
FL1 RB 1,63 3,608 1,72 4,049 5,56 10,894
FL 2 RD 1,61 2,517 1,77 2,658 8,79 15,364
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Pasec= mseca/(msat - mim)
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FIGURA 55. Comparagao dos valores de massa especifica aparente (pag.) obtidos por MIP e por determinacdo de
indices fisicos (NBR 12766) .

A densidade esqueletal fornece também uma informacdo importante sobre a meso e a
microporosidade dos calcérios pesquisados. O fato do merctrio penetrar melhor maior quantidade
de poros do que a agua, permite obter valores mais precisos da densidade esqueletal quando
comparada com os dados obtidos na execu¢do dos indices fisicos (Tab. 5, Fig. 56). Devido a

existéncia de mesoporos detectados por MIP, os valores de densidade esqueletal obtida usando esta
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técnica sao maiores que os obtidos por absor¢cdo de d4gua uma vez que a dgua ndo tem a capacidade

de penetrar nos poros menores (Angeli, 2007).
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FIGURA 56. Comparagdo da densidade esqueletal (dsy) obtida por porosimetria de mercurio e por determinagdo de
indices fisicos (NBR 12766).

Em relacdo a porosidade, os resultados obtidos por MIP mostram a mesma tendéncia dos
valores determinados pelos indices fisicos, mas com resultados maiores, correspondentes a
identificagdo de um intervalo muito maior de tamanhos de poro do que ¢ possivel identificar quando
¢ a agua o fluido que circula no sistema poroso da rocha (Fig. 57). Assim, os calcarios RBdaFL 1 e
o RD da FL 2, que ja tinham sido identificados como os mais porosos, apresentam um acréscimo
superior a 30% nos valores da porosidade obtida por MIP (10,89% e 15,36%), o que indica a
abundancia de mesoporos que ndo sao identificados quando a avaliagdo da porosidade ¢ realizada

através dos indices fisicos.

10 —e— ®a (%) agua
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FIGURA 57. Comparagao da porosidade (®,) obtida por porosimetria de mercurio e a porosidade aparente (®,) obtida
na determinacao dos indices fisicos (NBR 12766).
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O espectro do calcario RV (Fig. 58) apresenta uma distribuicao sub-unimodal de tamanho de
entrada de poro. Esta distribuicdo foi definida como aquela que apresenta um pico caracteristico
com um valor determinado, mas também outros tamanhos de entradas de poro, que definem outros
picos menos importantes que aquele considerado caracteristico (Angeli, 2007). Os raios de poro do
RV tém valores concentrados no intervalo entre 0,01 e 0,1um. Existe um pico em 0,05um,
correspondente ao 34,98% do volume de poros da rocha. Outros picos encontrados sdao: 0,15um,
correspondente ao 6,67% do volume de poros, 8um (0,760%), 13 pum (1,52%) e 30um (0,76%). O
resultado do ensaio de porosimetria de mercurio permite estabelecer que o calcario RV apresenta
elementos com diferentes porosidades, sendo que os valores menores estdo relacionados ao cimento

espatico da rocha, enquanto os valores maiores (30um) estariam relacionados aos macrofdsseis

constituintes.
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FIGURA 58. Espectro de porosimetria de injecdo de mercurio no calcario Royal Verde (RV).

O calcario RVT apresenta também uma distribuicao sub-unimodal de raio de poro, mas estes
ocupam no espectro um intervalo mais amplo que o calcario RV. Os valores situam-se entre 0,001 e
0,6um, com um pico para o valor de raio de acesso de poro de 0,075um, correspondente ao volume
de poros de 29%. Aparecem também outros trés picos para raio de acesso de poro: 8um (0,550%),
13um (1,1%) e 30um (0,550%) (Fig. 59). O fato de ser mais amplo o intervalo no qual se
encontram os raios de acesso dos poros do calcario RVT, quando comparado com o intervalo de
porosidade do RV, ¢ um reflexo da existéncia dos niveis alterados nesta variedade de rocha. Nestes
niveis alterados aumenta o valor da porosidade e por tanto dos raios de acesso de poros
determinados por essa técnica. Os picos de raio de entrada de poro de maior valor também devem

corresponder aqueles relacionados com a porosidade do material biocléstico na rocha.
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FIGURA 59. Espectro de porosimetria de injecao de mercurio no calcario Royal Veta (RVT).

O calcario RB apresenta um espectro de poros muito irregular e diferente dos dois anteriores.

Mostra uma distribui¢do heterogénea do raio de acesso de poro, compreendendo um intervalo muito

amplo, entre 0,001 e 30pm (Fig. 60). O raio de acesso mais importante ¢ 0,150 um o qual ocupa um

volume de poros equivalente ao 24,48% do volume total de poros da amostra. Outros raios de

acesso de poro encontrados sdo: 0,075 pm (12,85% do volume de poros), 0,200 um (12,85%), 0,300
pm (8,57%), 8 um (0,540%), 13 um (1,080%) e 30 um (0,540%). Um fato a considerar e que

pode explicar a irregularidade do espectro do MIP para esta variedade, ¢ o grau de alteracdo desta

rocha, que corresponde ao maior dentre as trés variedades, que por sua vez tiveram como origem a

mesma rocha. Essa alteragdo ocasionou aumento da porosidade, interconex@o maior entre 0s poros

de diferentes raios e certamente a presenca de fissuras que vao influir no comportamento da rocha

face o MIP.
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FIGURA 60. Espectro de porosimetria de injecao de mercurio no calcario Royal Bronce (RB).
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Comparando os graficos de MIP correspondentes aos calcarios RV, RVT e RB (Fig. 61), todos
da FL 1, podem ser observadas as diferengas entre os valores da porosidade, e como o
comportamento do espectro de MIP estd diretamente relacionado com o grau de alteracdo da rocha.
Assim, o calcario RV apresenta o menor valor de pico de raio de acesso de poro, refletindo o seu
menor grau de alteragao, enquanto que os picos dos calcarios RVT e RB, mostrando um aumento do
raio de acesso de poro, explicam os seus maiores estados de alteragdo parcial (RVT) e total (RB).
Também ¢ possivel observar que no calcario RV, o intervalo de valores de raio de poro ¢ menor e a
sua curva ¢ mais definida, o que ndo acontece com os calcarios RVT e RB, nos quais os raios de
poro abrangem um intervalo maior. No caso do RB, os dados obtidos indicam que, além da maior
porosidade e do maior raio de entrada de poro, a distribui¢do dos mesmos ¢ muito heterogénea, o

que ¢ de se esperar, considerando o alto grau de alteragdo que esta rocha apresenta.
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FIGURA 61. Diferengas no espectro de porosidade segundo a técnica de porosimetria de mercurio para as rochas RV,
RVT e RB, relacionadas com seu grau de alteragdo. RV = 0,050um. RVT= 0,075; RB=0,150

O calcario RD da FL 2, classificado como Biomicrito (Folk, 1959) ou Wackestone
(classificagdo de Dunham, 1962), apresenta maior conteido de matriz micritica em relagdo as
variedades da FL 1, com fragmentos fosseis de menor tamanho e menor grau de selecdo e
arredondamento. Macroscopicamente a rocha apresenta uma textura arenitica de grdo fino e
aparéncia mais homogénea.

O espectro do calcario RD (Fig 62) apresenta como caracteristicas a distribui¢ao sub-unimodal
de raios de acesso de poros, com tamanhos de raio de poro compreendendo ao maior intervalo entre
as quatro variedades analisadas, mas com maior homogeneidade na distribui¢do de raios de poros
principais em relagdo ao volume do corpo de prova. Os raios de acesso de poro do calcario RD tém

valores concentrados no intervalo entre 0,001 e 1pum, mas a maioria deles encontra-se no intervalo
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0,075 a 0,4pum. Assim, o pico do raio de poro principal ¢ 0,2um correspondente ao volume de
intrusdo de 28,48%. Outros raios de poro que sdo importantes no volume de poros do RD sdo: 0,30

um (21,23% do volume de poros), 0,15 pm (18,22%), 0,1 (7,65%).
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FIGURA 62. Espectro de porosimetria de inje¢do de mercurio no calcario RD.

Os resultados resumidos da porosidade obtida por MIP para os calcarios ornamentais da Fm. La
Tampa sao apresentados na Tab. 6.

No caso do calcario RV, apesar deste apresentar a menor porosidade das quatro variedades
(6,41%), chama a atencdo o fato de possuir o maior volume de poros (34,98%) com as menores
dimensdes dos raios de acesso de poro (0,05um). Esta ordem de dimensao de poros favoreceria a
absor¢ao por capilaridade da agua ou das substancias poluentes no meio aquoso e também a
absor¢do de agua em fase de vapor. Essa caracteristica permitiria afirmar que mesmo sendo um
material com baixa porosidade relativa, ao ser comparado com os outros trés materiais, o calcario
RV ¢ permedvel ao vapor aquoso, podendo ser considerado também como higroscopico, e, portanto
vulneravel aos processos de degradacao.

A porosidade e os raios de poro dos calcarios RVT e RB estdo diretamente relacionados com o
grau de alteragdo da rocha, parcial no caso do RVT e total no caso do RB. A maior porosidade
destas variedades em relagdo ao calcario RV e as maiores dimensdes dos raios de poro indicariam

maior susceptibilidade aos processos de alteragao.
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TABELA 6. Porosidade e raios de poro principais para os calcarios ornamentais da Fm. La Tampa

Porosidade total Raio meio de Raios de poro Volume de Porosidade
Calcario MIP (%) poro (nm) principais (jum) poros (%) equivalente (%)
0,05 34,98 2,24
0,15 6,67 0,43
RV 6,41 0,05 8 0,76 0,049
13 1,52 0,097
30 0,76 0,048
0,075 29 2,01
8 0,55 0,038
RVT 6,94 0,07
13 1,1 0,076
30 0,55 0,038
0,005 0,61 0,066
0,075 12,85 1,40
0,15 24,48 2,67
0,20 12,85 1,40
RB 10,89 0,13
0,30 8,57 0,93
8 0,54 0,059
13 1,08 0,12
30 0,54 0,059
0,01 1,91 0,29
0,025 3,86 0,59
0,05 5,05 0,78
0,075 5,7 0,88
0,1 7,65 1,18
RD 15,36 0,20
0,15 18,22 2,80
0,20 28,48 437
0,30 21,23 3,26
0,50 1,14 0,18
0,60 0,65 0,01

Considerando o conjunto de resultados de porosidade e as caracteristicas dos espectros de MIP
de todos os calcarios da Fm. La Tampa, (Fig. 63), € possivel observar que o calcério mais poroso ¢
o RD, com valores de porosidade 50% maiores do que o RB, a variedade mais alterada da FL 1.
Esse calcario (RD) apresenta também as maiores dimensdes de raio de acesso de poro. Assim,
enquanto que o pico do calcario RV ¢ de 0,05um, no calcario RD ¢ quatro vezes esse tamanho
(0,20um). Essas caracteristicas (maior porosidade e poros de maior tamanho maior variedade),
permitem estabelecer que o calcario RD seria o mais susceptivel aos processos de deterioragdo de

todos os calcarios da Fm. La Tampa.
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FIGURA 63. Espectros comparativos de porosimetria de inje¢do de mercurio (MIP) para as quatro variedades de
calcarios ornamentais da Formagao La Tampa (RV: royal verde; RVT: royal veta; RB: royal bronce; RD: royal dorado).

Além dos macroporos e mesoporos detectados pela avaliacdo de indices fisicos e pela
porosimetria de merctrio, ¢ possivel reconhecer poros ainda menores (microporos) via MEV, sendo
estes muito importantes nos processos de deterioracdo pelo seu carater capilar e seu alto poder de
adsor¢do. Os microporos conseguem fixar dgua no seu interior, facilitando dessa forma, os
processos de deterioracdo. Todos os calcarios avaliados estdo compostos de bioclastos de diversos
tipos, com grau de cimentagdo variavel. O sistema poroso nos calcarios bioclasticos esta
condicionado a proporc¢do e a estrutura de cada um dos tipos de bioclastos constituintes da rocha e
ao grau de cimentacdo.

No caso das variedades RV, RVT e RB, estas rochas sdo caracterizadas por possuirem um
conteudo fossil mais homogéneo quando comparadas com o RD. Os bioclastos sdo especialmente
de microfauna de foraminiferos bentonicos, como nummulitidos, orbitolinidos e globigerinidos, os
quais apresentam estruturas porosas relativamente simples (Fig. 64A, B), com poucas cavidades e
com didmetros menores de poros (Fig. 64C). Por serem provenientes do mesmo tipo de rocha, as
diferengas entre as variedades RV, RVT e RB estdo condicionadas ao grau de alteracdo da mesma.

O grau de cimentacao destas rochas ¢ maior do que no RD o que influi na diminui¢ao da
porosidade. Porém, a identificacdo de microporos no calcario RV de dimensdes na ordem de
nanometros (nm) (Fig. 64C), inferiores aos didmetros minimos para absor¢do de agua em forma
liquida, de 0,0037 micrémetros (um) (Manganelli del Fa, 2002), mas ndo para a absor¢do da dgua
no estado gasoso, permite considerar a higroscopia desta rocha e, portanto, a sua susceptibilidade

aos processos de alteragao.
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FIGURA 64. Imagens MEV do calcario Royal Verde. (A) Aspecto geral de foraminifero com porosidade simples
relacionada a sua morfologia. (B) Detalhe das paredes de esparita do foraminifero, com baixa porosidade. (C)
Microporos (dimensdes em nm), nos cristais de calcita.

O calcario RD, da FL 2, possui maior propor¢do de matriz micritica e maior variedade de
bioclastos (Fig. 65), do que as variedades da FL 1 j4 mencionadas. Os fosseis incluem além de
foraminiferos, algas, briozoos e corais, todos com uma estrutura morfolégica mais complexa e com
maior heterogeneidade nos tipos e tamanho dos poros. Também ¢ comum a presenga de elementos
fosseis da classe molusco, especialmente de gasteropodos, nos quais a concha originariamente
aragonitica foi dissolvida, criando porosidade moldica. Processos de neomorfismo posteriores
permitem a precipitagdo e cristalizagdo de esparita nesta porosidade moldica, com diminui¢do da
porosidade formada no processo de dissolucao da aragonita. Estas diferengas em conteudo de matriz
micritica, grau de cimentag¢do, composi¢do original dos fragmentos bioclésticos e os processos de
dissolug¢do de concha aragonitica-recristaliza¢do de calcita esparitica, condicionam a porosidade do
calcario RD e, portanto a classe de poros originais no material inalterado e os desenvolvidos por
causa da alteragdo em relagdo as outras trés variedades produzidas no processo de beneficiamento
dos calcarios da Fm. La Tampa.

Nas observagdes via MEV € possivel determinar que o calcario RD, a diferenga dos calcérios
RV, RVT e RB nido apresenta quantidades importantes de microporos. A maioria dos poros do
calcario RD sdo mesoporos, os quais se apresentam freqiientemente interconectados (Fig. 65A e B).
Também sao identificados poros do tipo Ink bottle, caracterizados pela sua morfologia, com entrada
larga e colo estreito, que favorece os processos de deterioragcdo ocasionados pela ascensdo capilar

de fluidos (Fig. 65C).
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FIGURA 65. Imagens MEV do calcario Royal Dorado. (A) Fragmento bioclastico de briozodrio mostrando um
complexo sistema de poros. (B) As dimensdes e formas dos poros sdo mais variadas do que as dos calcarios RV, RVT e
RB. (C) Poro com geometria ink bottle de entrada larga e colo estreito.

7.2 Propriedades relacionadas com a circulagdo de fluidos
7.2.1 Absorc¢ao capilar (Norma EN 1926)

A circulagdo de fluidos por capilaridade nas rochas ¢ um dos principais fendmenos envolvidos
nos processos de deterioracdo das rochas quando sdo utilizadas como materiais de construgdo, seja
como revestimentos de fachadas externas, como pisos ou como ornamentos.

A absor¢ao por capilaridade ¢ um processo importante que pode ocorrer em todos os tipos de
rocha que possuem porosidade, especialmente dos tipos meso-porosidade e micro-porosidade.
Aires-Barros (2001) considera os seguintes aspectos como importantes nos processos capilares:

a) Os poros podem encher-se de agua muito antes do ponto de orvalho se eles forem
suficientemente pequenos. Para além dos efeitos osmoticos, sdo possiveis condensagdes para
valores de umidade relativa a partir de 30%;

b) A condensagdo s6 acontece depois da formacdo de um filme monomolecular de agua
extremamente estavel. A sua formagao e evaporagao sao reversiveis;

c) A geometria dos poros intervém fundamentalmente na determinagdo do momento e na propria
possibilidade da condensag¢do e da evaporacao;

d) Muitos poros permanecem sem agua depois do enchimento de outros poros ou de capilares de
menores dimensdes que se encontram concatenados pela geometria de acesso;

e) As variacdes térmicas levam a variagdo da pressdo de vapor nos microporos € pdem em

movimento a 4gua condensada nos colos dos poros, deslocando os sais presentes em solugao.

7.2.1.1 Mecanismo de penetracio de Agua nos capilares
Na interface entre o material e a 4gua no estado liquido contida em uma cavidade ou sobre a
sua superficie, hd uma pelicula de espessura molecular, composta de moléculas de dgua vinculadas

tao fortemente ao material que assumem uma estrutura tipica do estado solido e que requer uma
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energia latente de libertacao (dito calor latente de imersdao ou molhagem) semelhante a duas ou trés
vezes a de evaporagdo da agua liquida. A presenga deste filme de dgua “solida” sobre a superficie
de um material ¢ condi¢do necessaria para que esta seja “molhéavel”, isto €, que a gota de agua possa
se expandir sucessivamente no interior da rocha (Aires-Barros, 2001).

Se a rocha esta seca (caso do verdao), ou quando ndo chove hé bastante tempo e o sol sobre-
aquece a pedra (a superficie da rocha pode atingir temperaturas 10 a 15° superiores a da atmosfera),
os poros perdem, por evaporagao, todo o teor de dgua liquida eventualmente presente e a seguir, o
filme de agua “so6lida” que envolve toda a superficie livre, externa e interna. Uma gota de dgua que
cai sobre a superficie da rocha nao banha a rocha, tendendo a rolar rapidamente (em superficies
inclinadas). O avango da agua no caso dos monumentos secos toma a forma de um menisco
convexo. A superficie lateral da rocha e o menisco constituem uma enorme superficie livre, cuja
tensdo superficial atua como uma membrana impermeével.

Se a rocha estd em um clima que lhe assegura o teor hidrico necessario, pelo menos para a
penetracao na superficie interna do filme de agua solida, o menisco de agua nos capilares apresenta-
se concavo, mas a superficie lateral da intrusdo de 4gua, neste caso, ¢ constituida pela pelicula no
“estado solido”. O menisco concavo poderd se expandir para frente sem requerer energia do
exterior. A depressdo do vapor saturado de equilibrio que estard em frente do menisco concavo
podera fazer avancar espontaneamente a frente de dgua até determinado limite.

Isto explica o comportamento diferente de um monumento “seco” no verdo quente quando
um rapido aguaceiro pode apenas remover o deposito de po e particulas do exterior molhando s6 a
superficie. Pelo contrario, em um ambiente imido, toda a agua que cai sobre 0 monumento tende a
penetrar em profundidade.

A presenca do vento ajuda a penetracdo de agua na rocha ao exercer pressdo sobre a
superficie da mesma, gerando diferencas de gradientes de pressdo no interior da rocha que
empurram alternadamente para o interior e para o exterior a agua que escorre na superficie do
monumento. As pressoes para o interior fazem penetrar a agua em profundidade, mas este avango ¢
contrariado pela contrapressdo sucessiva porque a agua, de vez em quando, esta retida nos poros ao
longo do percurso, pelo que a resultante do sistema ¢ oscilante. Em condic¢des idénticas de tempo, a
chuva associada a vento intenso ¢ mais eficaz do que a chuva em condi¢des de vento calmo, quanto
a banhar um monumento em profundidade.

A molhagem em profundidade de uma rocha em uma construgdo ¢ a premissa para outras
formas de degradacdo. A agua dissolve parte do material e, quando isto sucede na porosidade
interna, diminui a parte da rocha que assegura a ligagdo mecanica entre os granulos, conduzindo a

um enfraquecimento da estrutura. Ocorrendo processos de migragdo por efeitos capilares, parte do

100



material que estd em solucdo afasta-se definitivamente da zona de origem onde os poros internos
aumentam de volume com modificacdo da densidade da rocha (Aires-Barros, 2001).

Se a evaporagdo se da lentamente, no interior dos poros formam-se cristais de precipitacdo
que reconstituem um ligante entre os granulos, mas com menor for¢a do que o original e em posi¢ao
diferente. Se a evaporacao se da sem transporte da solugdo na superficie, o vento tornara bastante
rapido o processo evaporitico com formagao de sais. Estes re-precipitam na superficie formando
eflorescéncias ou sub-eflorescéncias. As sub-eflorescéncias podem formar-se também pelo retorno
no estrato sub-superficial dos sais, havendo uma grande concentragdo destes na superficie e, no
interior ainda molhado, onde podem vir a cristalizar. No caso da formagdo de eflorescéncias e sub-
eflorescéncias, o enfraquecimento da-se em profundidade e o filme superficial pode ser
posteriormente removido por solugao.

Na preservagdo dos monumentos ¢ importante calcular o aumento de pressdo no interior de
uma cavidade contendo agua quando a temperatura aumenta. O problema ndo existe para todas as
cavidades abertas conectadas com o ambiente exterior. Mas ocorre em outros casos como quando os
sais em solugdo re-precipitam na cavidade interrompendo a comunicagdo com o exterior (fendmeno
importante nas zonas superficiais e sub-superficiais onde ha eflorescéncias e sub-eflorescéncias) ou
quando sdo preenchidos capilares que comprimem o ar contido na cavidade sem saida. O fendmeno
pode se dividir em duas partes. Primeiro, o aumento de pressao devido a simples compressao do gas
(ar e vapor inicialmente presente) em ambiente fechado em conseqiiéncia de um aumento de
temperatura. Segundo, pela contribuicdo devido a posterior evaporacdo de moléculas de agua que

vao aumentar a quantidade de vapor na cavidade.

7.2.1.2 Comportamento face a absorcao capilar dos calcarios pesquisados

Para as rochas porosas, o acréscimo de massa por unidade de area quando a dgua penetra

dentro dos corpos de prova por capilaridade, segue aproximadamente a relagao:

W=Cxt"
onde C ¢ o coeficiente relativo a cinética do processo antes de chegar ao tramo de estabilizagao
(coeficiente de absor¢do capilar ou coeficiente de capilaridade) e t ¢ o tempo (Ruiz de Argandofia
et. al., 2008).

A cinética do processo de absor¢do por capilaridade ¢ diferente para cada uma das
variedades pesquisadas (Tab. 7, Anexo B1), sendo que os coeficientes de absor¢ao dos calcarios RV
e RVT sdo semelhantes enquanto que os calcarios RB e RD apresentam coeficientes de absor¢ao
por capilaridade (C) muito mais elevados. Na execu¢do do ensaio foram evidentes as diferencas de

velocidade de ascensdo capilar entre as quatro variedades e ainda entre os diferentes corpos de
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prova da mesma litologia (Fig. 66), com comportamento assimétrico na ascensao capilar. Por
exemplo, o calcario RV, com um padrao linear da saturacdo por capilaridade, apresenta diferengas
no grau de saturagdo dos diferentes corpos de prova para o mesmo tempo de ensaio (Fig. 66A); o
mesmo acontece com os calcarios RVT e RB (Fig. 66B e C). Porém, o calcario RD apresenta um
padrao absolutamente irregular no processo de ascensdo capilar, o qual ¢ evidenciado por uma
diferen¢a de grau de saturagdo, observada nas diferentes faces de um mesmo corpo de prova em um
momento determinado do ensaio.

Devido a essas diferencas entre as quatro variedades de calcério e entre os corpos de prova de
um mesmo tipo, apresentam-se diferentes coeficientes de absor¢ao por capilaridade. Estas variagdes
na absor¢do capilar para os corpos de prova do mesmo tipo de litologia estdo relacionadas com a
heterogeneidade textural destes calcarios e, portanto com a dificuldade de obter corpos de prova
homogéneos. No caso do calcario RVT, as diferencas de intensidade de alteragdo entre os corpos de
prova utilizados incidem diretamente no valor do Q;, sendo que os valores mais elevados ocorrem
nos corpos de prova com maior alteragao.

TABELA 7. Coeficientes de absor¢ao por capilaridade (C) para quatro corpos de prova dos calcarios ornamentais da
Formacgdo La Tampa.

Corpos de prova* RV RVT RB RD

1 326 g/m’s™  401gm’s™” 885 g/m’s™ 14,56 g/m’ "’

2 3,45 gm*s™  346g/m*s™ 9,92 g/m’s™ 12,42 g/m’s"

— (. 2,412

3 C=(mi—mo) /AT 3 56 0m2 05 368g/m2s® 10,41 gms™ 15,19 g/m’.s

4 3,28 g/m*s™  3,83g/m’s™ 10,42 g/m*s™ 17,29 g/m*s™

Média 3,39 g/m%s™ 3,75 g/m’s™ 9.9 g/m’s™ 14,87 g/m’s™*
Varidncia (¢?) 0,015 0,041 0,41 3,01
Desvio Padrio (¢%)" 0,12 0,20 0,64 1,74

* RV: calcario Royal Verde; RVT: calcario Royal Veta; RB: calcario Royal Bronce; RD: calcario Royal Dorado.

As curvas da ascensao capilar das quatro variedades pesquisadas permitem determinar uma
clara anisotropia entre os quatro tipos de calcarios (Fig. 67) e seu comportamento grafico € o
correspondente aquelas rochas que ndo apresentam um padrao definido de porosidade (Fig. 3, Cap.
2) ou que apresentam heterogeneidades petrofisicas que afetam o fluxo de fluidos no interior da
rocha (Benavente, 2004; Angeli, 2007). A inclinacdo das curvas de ascensdo capilar ¢ baixa para
todos os calcéarios pesquisados mostrando como o processo acontece lentamente devido a alta
porosidade das rochas, sendo necessario bastante tempo até que seja alcancada a saturacdo dos
corpos de prova.

A velocidade de ascensao capilar no calcario RD ¢ muito maior do que a velocidade para os
calcarios RV, RVT e RB devido ao maior tamanho dos seus poros. Esse mesmo calcario, pelo fato

de ser também aquele que apresenta a maior porosidade aberta das quatro variedades pesquisadas,
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alcanga um maior incremento de massa por unidade de area. O coeficiente de absor¢ao capilar do
calcario RD ¢ até cinco vezes maior do que o calcario RV da FL 1, e at¢ 50% maior do que o
calcario RB, correspondente a variedade alterada e que apresenta por sua vez a maior absor¢ao
capilar das trés variedades (RV, RVT e RB), correspondentes & mesma rocha com diferentes graus
de alterag@o (Tab. 10). A maior absorc¢do capilar do RD obedece a dois fatores: a maior porosidade
e o seu maior tamanho de acesso de poro. Uma vez alcangado o equilibrio de saturagdo, todos os

calcarios pesquisados apresentam uma tendéncia similar.

FIGURA 66. Diferengas observadas na cinética de ascensdo capilar para as quatro variedades de calcarios pesquisadas
depois de duas horas de ensaio. (A) calcario RV, com maior ascensdo capilar para o corpo de prova 3 em relagdo ao
corpo de prova 1. (B) calcario RVT. (C) calcario RB. (D) calcario RD com ascensdo capilar assimétrica nas faces de
cada corpo de prova.
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FIGURA 67. Ensaio de absorgdo por capilaridade nos calcarios ornamentais da Fm. La Tampa. Os calcarios RD da FL
2 e o RB da FL 1 apresentam a maior absorgao capilar.
7.2.2 Cinética do processo de evaporacgio

Para todos os calcérios pesquisados, observa-se que o grau de secagem produzido pelo
processo de evaporagdo ¢ elevado, considerando que ao longo do ensaio a perda de 4gua ¢ continua
e, no final, o contetido residual de dgua ¢ muito baixo. Porém, existem consideraveis diferencas
entre as quatro variedades especialmente relacionadas ao contetido de agua em fun¢ao do tempo ou
conteudo residual (W; = Q;) e ao grau de saturacdo em fun¢do do tempo (S;), representados pelas
equacoes:

Wi = ((M~M;)/M)*100
Si= (W¢/Wy)*100

Os resultados da avaliagdo da cinética do processo de evaporacdo (Anexo C) indicam que os
calcarios RV e RVT secam mais rapidamente em func¢do do tempo quando comparados com os
calcarios RB e RD. Também s3o os calcarios que apresentam menor grau de saturacao em fungao

do tempo de secagem (Tab. 8 e Fig. 68).

TABELA 8. Caracteristicas do processo de evaporagdo: contetido de agua residual (W,), grau de saturagdo (S,) e tempo
até secagem aparente (T,) dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa

Variedade* Conteido de agua residual (W;=Q;) Grau de saturacio S; Tempo até secagem aparente
T, (horas)
1 hora 7 dias 1 hora 7 dias
RV 2,69 0,44 1,06 0,18 288
RVT 2,30 0,44 0,91 0,18 264
RB 3,25 1,12 1,21 0,43 408
RD 6,05 1,92 2,54 0,84 456

*RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.
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O calcario RD apresenta a maior absor¢ao por processos de ascensdo capilar e também ¢ o que
apresenta a maior retengdo de 4gua na sua estrutura em funcdo do tempo e maior saturagao,

avaliados em momentos diferentes, apos uma hora e apods de sete dias evaporacgdo (Fig. 68).
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FIGURA 68. Conteudo de agua residual (Wt) (esquerda) e grau de saturacdo em funcdo do tempo (S) (direita)
avaliados apos uma hora e sete dias de evaporag@o. RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal
Dorado.

Considerando a inclinagdo da curva, que indica a perda de massa em fun¢do do tempo,
inicialmente a evaporagdo acontece mais rapidamente no calcario RD do que nos calcéarios RV,
RVT e RB. Em seguida, o processo se faz mais lento e assim, o tempo necessario para alcangar a
secagem aparente (estabilizacdo da curva) (Fig. 69 e Fig. 70) ¢ muito maior que nas outras trés
variedades. Portanto, pode se estimar que esta rocha apresenta a maior facilidade de absorver vapor
de agua da atmosfera e reté-la na sua estrutura porosa, sendo assim, muito susceptivel aos processos

de deterioracao.
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FIGURA 69. Curvas do processo de evaporagdo para os calcarios pesquisados. Norma Normal 29/88. RV (Royal
Verde); RVT(Royal Veta); RB (Royal Bronce); RD (Royal Dorado).
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FIGURA 70. Curva do processo de evaporagdo no calcario RD (Royal Dorado) mostrando a varia¢do do contetido de
agua em funcdo do tempo de secagem.

No conjunto de calcarios da FL1, o calcario RB ¢ o que apresenta a maior capacidade de
retengdo de agua, quando comparado com os calcarios RV e RVT, os quais secam melhor ¢ mais
rapidamente (Fig. 71). Entre estes dois ultimos, ndo se observam diferencas significativas na
cinética do processo de evaporagdo, contrariando o esperado, pois, pela maior porosidade,
relacionada com a alteragdo parcial do calcario RVT e considerando que este apresenta maior
absorcdo capilar que o calcario RV, o processo de evaporagdo deveria apresentar diferencas mais
marcadas enquanto a cinética do processo. Observando as curvas de evaporacao dos calcarios RV e
RVT (Fig. 72), nota-se que o RV retém mais dgua nos poros durante o processo de evaporacao;
porém, seca melhor e mais rapidamente. A maior retengdo de dgua no sistema de poros do calcério
RV estaria diretamente relacionada com o menor tamanho dos poros e dos seus acessos,

caracteristicos deste calcario segundo os espectros de porosidade obtidos por MIP.
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FIGURA 71. Curvas do processo de evaporacdo dos calcarios RV (Royal Verde), RVT (Royal Veta) e RB (Royal
Bronce) da FL 1, mostrando a maior retengdo de 4gua no processo de evaporacdo para o calcario RB.

106



[~}
E
= 2 )
E . = RV
o 15 x
g . x RVT
- X
1 .
6 X
0,5 - 2
% % % % % % x X
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Tempo (horas)

FIGURA 72. Curvas do processo de evaporagdo dos calcarios RV (Royal Verde) e RVT (Royal Veta) da FL 1,
mostrando a maior retencdo de dgua do calcario RV (calcario inalterado) em relagdo ao RB (calcario parcialmente
alterado).

Os coeficientes de secagem ou de evaporacao Ce, (Tab. 9), obtidos segundo a norma Normal
29/88 e segundo o método indicado por Benavente et.al., (2001), confirmam as caracteristicas dos
calcarios RB e RD como os de menor capacidade de evaporacdo entre as quatro variedades de
calcarios produzidas no processo de lavra. O calcario RB apresenta a maior retencdo de agua e
menor velocidade no processo de secagem quando comparado aos trés calcarios geneticamente
relacionados (RV, RVT e RB). As diferencas nos valores dos coeficientes estdo relacionadas com
os intervalos de tempo utilizados em cada um dos métodos. A norma Normal 29/88 considera que o
coeficiente deve ser calculado tomando em conta o processo completo de evaporagdo, desde o
comego (massa saturada) até o final do ensaio. J4 o método indicado por Benavente ef al., (2001),
considera importante o intervalo do tempo em que o processo estd dominado s6 pelas caracteristicas
intrinsecas da rocha, isto ¢, a Etapa II, como explicado no Capitulo 2, permitindo visualizar ainda

melhor as diferencas na cinética da evaporagdo entre as quatro variedades de calcarios.

TABELA 9. Coeficientes de evaporacdo (C,,) dos calcarios da Fm. La Tampa

Coeficiente de evaporacio ou de secagem

Variedade
Normal 29/88 Benavente et.al., 2001

2 .05

RV 41,97 65,39 g/m".s

RVT 32,06 38,28 g/m?.s™’
205

RB 39,85 11,17 g/m".s
205

* RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.
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Um resumo das caracteristicas relacionadas com a avaliagao da porosidade e sua relagao com
as propriedades hidricas, considerando as diferentes técnicas aplicadas, ¢ apresentado na Tab. 10,
cuja andlise permite as seguintes consideragdes:
a) O calcario RD da FL 2 apresenta caracteristicas que indicariam uma maior susceptibilidade aos
processos de deterioragdo em relacao as outras trés variedades produzidas no processo de extragdo e
beneficiamento dos calcarios da Fm. La Tampa. Estas caracteristicas sdo: a maior porosidade
aberta, o sistema de poros mais complexo, caracterizado pelo maior tamanho dos raios de acesso, a
maior absor¢do capilar e a0 mesmo tempo a maior retencdo de dgua no processo de evaporagdo
permitindo maior exposi¢ao da rocha aos fluidos circulantes que eventualmente podem carregar as
sustancias capazes de gerar reacdo com a rocha.
b) O calcario RB da FL 1 apresenta a maior porosidade, a maior absor¢@o capilar e a cinética de
evapora¢do mais lenta, quando comparado com os calcarios RV e RVT, sendo portanto, o mais
susceptivel a degradacao dos calcarios produzidos nesta frente de lavra.
¢) Mesmo com as diferencas de porosidade existentes entre os calcarios RV e RVT, nao se
visualizam diferengas significativas no comportamento capilar e face aos processos de evaporagao
como seria esperado, considerando o grau de alteragdo do calcario RVT, sempre maior do que o do
RV. Isto significa que os dois tipos de calcarios apresentariam uma susceptibilidade semelhante,
face os processos de deterioragdo ocasionados pela migragdo de fluidos e sustancias poluentes nos
poros das rochas. O fato de ser o calcario RV o que apresenta a menor porosidade entre as quatro
variedades, indica que seria o menos susceptivel aos processos capilares. Porém, ao mesmo tempo,
este calcario possui as menores dimensdes de poros, como determinado pelo MIP, o qual facilitaria
o processo de absorcao capilar, tornando assim este calcario susceptivel aos processos de

degradacdo pela acdo de sustancias poluentes.
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TABELA 10. Resumo das propriedades relacionadas com a porosidade dos calcarios da Fm. La Tampa.

Raio de Volume da
] P acesso de orosidade . .
Variedade de Caracteristicas D, (%) : P ! Caracteristicas da porosidade ~ : Comportamento
Rt O . - maior ocupada pelo Absorc¢iao capilar 5 X
calcario microscopicas Hg N ] . (MEYV) face a evaporacao
freqiiéncia raio mais
(pm) frequente
Rocha inalterada,
constituida por fragmentos A menor absor¢do
fosseis relativamente pouco capilar do conjunto.
diversos, predominando os L1 . A ascensao capilar ¢ O processo de
foraminiferos com estrutura Presenga de multiplos microporos de homogénea mas secagem ¢ rapido e
RV . . 6,41% 0,005 34,98% dimensdes nanométricas, de tipo ;
morfolégica simples sobre intracranular com diferentes completo.
os demais bioclastos. g ’ velocidades entre os  C., = 65,39 g/mz.so’5
Cimentagao de esparita corpos de prova.
predominando sobre a C =339 g/m’s*’
matriz de micrita.
Processo de
~ . absorcdo capilar
Rocha com alteragdo parcial, ¢a0 cap
L . . homogéneo com
com a mesma constituicdo Presenca de multiplos microporos de diferencas de Processo de secagem
RVT do RV. Cimentagdo de 6,94% 0,075 29% dimensdes nanométricas, de tipo ne rapido e completo.
. . . velocidade entre os - 2 05
esparita predominando sobre intragranular. ) Cey=38,28 g/m~.s™
} . diferentes corpos de
a matriz de micrita.
prova.
C =375 g/m*s*’
Variedade de rocha alterada, .
o L . Apresenta a maior Processo de secagem
com a mesma constituicdo Presenga de multiplos microporos de absorcio canilar dos  mais lento do que o
RB do RV. Cimentagao de 10,89% 0,150 24,48% dimensdes nanométricas, de tipo ph P d
esparita predominando sobre intragranular calcdrios da FL. 1. RVeoRVT.
parita predomu g ) Cc=9,9 g/mz.so’5 Coo=11,17 g/mz.so’5
a matriz de micrita.
Constituido por fragmentos
fosseis muito variados, com
predominio de bioclastos de Presenga esparsa de microporos de Rocha com maior
) . . N Y ~ . Processo de secagem
corais, briozoarios e dimensdes  nanométricas, com absorg¢do capilar do .
moluscos. Em menor predominio da  mesoporosidade conjunto lento com muita
RD - o, 15,36% 0,200 28,48% L L . retencdo de agua nos
proporg¢ao foraminiferos. como caracteristica da rocha. pesquisado. Ascenso

Matriz de micrita com
menor cimentagdo em
relacdo as outras trés
variedades.

Identificados poros do tipo Ink
bottle.

capilar caotico.
C =14,87 g/m*s**

poros.
Cey = 16,10 g/m* 8"

* RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.
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7.3 Caracterizacdo geomecinica
7.3.1 Resisténcia aos esforcos compressivos

As quatro variedades de calcarios ornamentais da Fm. La Tampa (RV, RVT, RB e RD)
apresentam diferentes resisténcias aos esforcos compressivos (Fig. 73, Tab. 11), sendo esta
resisténcia diretamente relacionada ao grau de alteracdo de cada uma das variedades e as
descontinuidades existentes, que constituem pontos de debilidade por onde acontece a ruptura das
rochas. Estas descontinuidades sao as microfissuras, os estildlitos e os esporadicos macrofdsseis que

geram diferencas pontuais na resisténcia dos corpos de prova.
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compressio MPa
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RV RVt RB RD

Variedade de calcario

FIGURA 73. Grafico comparativo da resisténcia aos esforgos compressivos dos calcarios da Formagao La Tampa. RV:
Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.

TABELA 11. Resultados do ensaio de Resisténcia a compressdo para os calcarios ornamentais da Formagdo La Tampa.

Resisténcia a compressio (MPa)

Royal Royal Royal Bronce Royal Bronce Royal
SOOI Vel?’de Ve);a garalelo per);’)endicular Doerdo
1 90,22 92,74 46,95 44,58 67,55
2 89,16 70,32 44,00 47,16 59,30
3 86,36 89,69 44,35 50,24 64,63
4 101,49 105,13 48,75 40,20 67,60
5 96,99 65,20 61,07 46,93 59,93
6 101,15 73,31 43,98 45,68 65,69
7 103,70 69,79 45,39 44,00 64,71
Média 95,58 80,88 47,79 45,54 64,20
Variéncia (¢?) 41,26 192 32,07 8,35 9,67
Desvio Padrio 6,42 13,86 5,66 2,89 311

(0_2)1/2

Os resultados indicam que o calcario RV possui os maiores valores de resisténcia a compressao,

seguido dos calcarios RVT, RD e RB. As diferencas de valores da resisténcia entre os corpos de
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prova desta litologia sdo devidas a presen¢a de pequenos defeitos nos corpos de prova como quinas

ou a fissuras de desenvolvimento incipiente, presentes em alguns deles (Fig. 74).
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FIGURA 74. Corpos de prova e resisténcia aos esfor¢os compressivos do calcario Royal Verde (RV).

A resisténcia a compressao do calcario RVT é muito variavel, devido a heterogeneidade dos corpos
de prova que refletem a mistura de areas alteradas e areas inalteradas caracteristicas deste material
rochoso. Estas areas alteradas sdo produzidas pela circula¢do de fluidos através do sistema de poros
e de fissuras. A ruptura acontece seguindo a superficie de contato entre as porgdes alteradas e

inalteradas da rocha e as superficies de debilidade como as fissuras (Fig. 75).
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FIGURA 75. Resisténcia a compressdo do calcario Royal Veta (RVT). Observa-se a heterogeneidade dos corpos de
prova, os valores da resisténcia aos esforcos compresivos (MPa) relacionados com a intensidade de alteracdo ¢ a
tendéncia da ruptura segundo as superficies de alteragdo.
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A resisténcia a compressao no calcario RB é a mais baixa dos calcarios ornamentais da Fm.
La Tampa. Os valores para a resisténcia aos esforcos compressivos na dire¢do da orientagdo dos
bioclastos ndo apresentam diferengas significativas com relacdo aos valores da resisténcia avaliada
na direcdo perpendicular (Fig. 76). Neste calcario ¢ possivel observar como os fragmentos fosseis
de maior tamanho, correspondentes a conchas de gasterépodos, constituem superficies de maior

resisténcia aos esforcos compressivos, ocorrendo a ruptura ao redor destas estruturas fosseis (Fig.
77) .
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FIGURA 76. Resisténcia a compressao do calcario Royal Bronce (RB). (//: esfor¢o aplicado paralelo a orientagdo dos
bioclastos; perp: esfor¢o aplicado perpendicular a orientagdo dos bioclastos).

FIGURA 77. Ruptura do corpo de prova do calcario Royal Bronce (RB) contornando o fragmento fossil (concha de
gasteropodo).

O calcério RD apresenta menores valores de resisténcia a compressdo se comparados com 0s
dos calcarios RV e RVT, porém maiores quando comparados com os da resisténcia a compressao
do calcario RB.

Ao avaliar os resultados da resisténcia aos esforcos compressivos dos calcérios da FL 1 (RV,

RVT e RB), observa-se que ha uma relagdo linearmente crescente quanto a resisténcia e aos valores
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de porosidade e de coeficiente de absor¢ao de dgua. Porém, ao analisar estes pardmetros nas quatro
variedades extraidas e beneficiadas a partir dos calcarios da Fm. La Tampa, chama a aten¢do que o
calcario RD da FL 2 apresenta maior resisténcia aos esfor¢cos compressivos do que o calcario RB,
apesar de ser o mais poroso € o que apresenta maior coeficiente de absorcao de agua (Fig. 78). Este
resultado ¢ contraditério com o esperado, partindo da premissa de que com maior porosidade aberta,
que traduz a existéncia de poros e/ou cavidades intercomunicantes, maior serd a absor¢do de dgua

esperada para a rocha e menor sua resisténcia mecanica (Frazao, 2002).

100

—— ®Pa

/./. —=— OHg
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././ —a—aa
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FIGURA 78. Relagdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial (RMPa), porosidade (@, e ®y,) € absor¢do de agua
aparente o, nos calcarios pesquisados. (RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado).

A razdo para tal aparente contradicdo ¢ que o calcario RD, mesmo sendo o calcario de maior
porosidade e estando constituido de fragmentos bioclasticos mais variados do que o RB, ¢ ao
mesmo tempo o que apresenta os menores tamanhos de grdos e uma maior homogeneidade (Fig.
79), caracteristicas estas que lhe permitem resistir melhor aos esforcos compressivos. O maior
conteudo de silica (Si0,), como foi determinado por espectrometria de ICP, também pode ser um

aspecto que contribui a aumentar a resisténcia desta rocha.

FIGURA 79. Corpos de prova do calcario Royal Dorado (RD), de carater mais homogéneo e granulagdo fina.

7.3.2 Resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler
As rochas usadas na construcdo estdo sujeitas a solicitacdes de desgaste por abrasdo,
especialmente quando sao utilizadas como revestimento de pisos em edificagdes. Uma rocha sera

tanto mais desgastavel ou abrasivel quanto menor for a sua dureza, que por sua vez esta relacionada
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com a composi¢cao mineral (Frazao 2002). O desgaste (D) ¢ a propriedade que uma rocha possui de
resistir a remog¢ao progressiva de constituintes de sua superficie. O ensaio consiste na a redugdo de
espessura (mm) que placas de rocha apresentam apds um percurso abrasivo de 1000m na maquina
Amsler. O abrasivo utilizado ¢ areia essencialmente quartzosa. Este ensaio procura simular, em
laboratdrio, a solicitagdo por atrito devida ao trafego de pessoas ou veiculos (Frasca, 2003).

Os resultados do ensaio indicam uma relagdo direta entre o desgaste e o grau de alteracdo da
rocha. Os calcérios mais susceptiveis a se desgastarem ou a experimentarem remog¢ao progressiva

de constituintes da sua superficie sdo os calcarios RB da FL 1 e do RD da FL 2 (Tab. 12).

TABELA 12. Resisténcia a abrasdo dos calcarios ornamentais da Formacao La Tampa

Tipo rochoso* Desgaste percurso  Desgaste percurso 1000m
500m
RV 1,59mm 3,32mm
RVT 1,86mm 3,66mm
RB 3,65mm 6,60mm
RD 3,87mm 7,61mm

*RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.

Ressalta-se que todas as variedades dos calcéarios ornamentais da Fm. La Tampa tém sido
utilizadas indistintamente em ambientes submetidos ao intenso trafego de pedestres, especialmente
por seu uso nos pisos dos corredores de centros comerciais e edificios publicos. Ha uma relagao
direta entre a resisténcia ao desgaste e a porosidade das rochas (Fig. 80). De acordo com os
resultados do ensaio, a variedade menos alterada e menos porosa (RV) seria a que menos apresenta
problemas de desgaste (D) ao ser exposta a situagdes de continuo atrito, aumentando esta

susceptibilidade, a medida que aumenta a porosidade, e portanto, o grau de alteragdao da rocha.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00 m ®a

4,004 m D (500m)
3,001 oD (1000m)
2,00
1,001
0,00

Valor de
parametro

RV RVT RB RD

Variedade de calcario

FIGURA 80. Relagdo direta entre a porosidade (®,) e a resisténcia ao desgaste Amsler (D) para percursos de 500 e
1000m. (RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado).
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Ao comparar os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo de indices fisicos e os de
caracterizagao tecnologica com os valores considerados por Frazio (2002) nas “Especificacdes para
rochas destinadas a revestimentos e métodos de ensaio” (Tab. 13), pode-se observar que os
resultados de massa especifica aparente seca (pase), absorcao de agua (a, (%)) e resisténcia a
compressao R (MPa), obtidos na determinacao dos indices fisicos, permitem considerar os calcarios
ornamentais da Fm. La Tampa como calcarios de baixa densidade, apesar da massa especifica
aparente seca (pa,.) ser menor ao limite inferior do intervalo estabelecido (1,760/2,160 kg/m3 ). A
absor¢do de 4gua e a resisténcia a compressdo indicariam que estas rochas estariam dentro dos
limites adequados para o uso como revestimento.

Mas se utilizarmos os resultados de massa especifica aparente seca (pas.) determinados pela
técnica da porosimetria de mercurio, nota-se que os calcarios RV, RVT e RD estariam no grupo dos
calcarios de média densidade (pas. entre 2,16 e 2,56 kg/m3), enquanto que o calcario RB
pertenceria ao grupo dos calcarios de alta densidade. Nesse caso, o calcario RB seria excluido do
grupo dos calcarios aptos para serem usados em revestimentos, devido aos seus valores de
resisténcia a compressao, inferiores ao limite estabelecido (>55 MPa).

TABELA 13. Correlagdo de valores de algumas propriedades dos calcarios ornamentais da Formagdo La Tampa com
especificacoes de valores para rochas destinadas a revestimento (Frazdo, 2002)

Frazao (2002) Calcarios da Fm. La Tampa
Tipo de RV RVT
calcario
pasec pasec pasec pasec
PAsec o, R 3 3 o, R 3 3 (179 R
3 o (kg/m”) | (kg/m’) o (kg/m”) | (kg/m’) °
(Kg/m') | (%) | MPa | T0 00 hg | (%) | P2 | UL g | (0 | (P2
Baixa
densidade 1,76/2,16 | <12 | >12
del\lf;‘ége 2,16/2,56 | <7,5 | >28 1,6 246 | 1,73 | 95,58 1,61 241 | 1,81 | 80,88
Alta
densidade >2,56 <30 =35
Frazdo (2002) Calcarios da Fm. La Tampa
Tipo de RB RD
calcario
PAgec pasec PAgec pasec
PAsec o, R 3 3 o, R 3 3 o, R
3 N (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) |
(Kg/m') | (%) | MPa | “0 00 e | () | MPa) | L Heg | (%) | (MPa)
Baixa
densidade 1,76/2,16 | <12 | >12
Média
densidade 2,16/2,56 | <7,5 | >28 1,63 3,61 3,39 | 46,67 1,61 2,66 535 | 64,20
Alta
densidade >2,56 <30 =35
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CAPITULO 8 — AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE DOS CALCARIOS DA
FORMACAO LA TAMPA AOS PROCESSOS DE DETERIORACAO POR MEIO DOS
ENSAIOS DE ALTERACAO ACELERADA

8.1 Introducio

Os ensaios de envelhecimento acelerado ou de avaliagdo da alterabilidade, realizados ao longo
desta pesquisa, permitiram determinar a susceptibilidade dos calcarios ornamentais da Fm. La
Tampa aos principais processos que ocasionam a deterioragcdo de rochas ornamentais nas diversas
situacdes de uso como pisos ou revestimentos, tanto em ambientes internos, quanto em ambientes
externos. Geralmente, quando se trata de avaliar a alterabilidade das rochas ornamentais, sdo
realizados ensaios para simular condi¢des naturais de alteragdo das rochas, dentre os quais podem
ser citados: o da cristalizagdo de sais (Gauri & Bandyopadhay, 1999; Angeli, 2007), da resisténcia
ao congelamento-degelo (Nicholson & Nicholson 2000; Thomachot 2002) e da resisténcia ao
choque térmico. Segundo os autores citados, os ensaios podem ser conduzidos com a utilizagao de
normas especificas, tais como: a EN12370 para a cristalizagdo de sais, a EN12371 para gelo-degelo,
a EN14066 para o choque térmico e a prEN13919 para avaliar a resisténcia aos vapores de acido

sulfuroso.

8.2 Os sais e seus mecanismos de acio nos processos de deterioracio de calcarios ornamentais

A deterioracdo ocasionada pelos sais nas rochas ornamentais ¢ devida a sua cristalizacdo nos
poros da rocha e a tensdo que esses cristais geram nas paredes destes poros. Esta tensdo ¢
responsavel pela fraturacdo interna da rocha e o seu conseqiiente decaimento pode ser considerado
como um processo fisico-quimico. Sdo varios os processos de alteracdo que sao derivados da agdo
da cristalizacdo de sais: eflorescéncias, desintegracdo granular, alveolizacdo e escamacdo, entre
outros, cujas defini¢des ja foram expostas no Cap. 4. O tipo de dano ocasionado depende das
caracteristicas da rocha, assim como das caracteristicas dos sais e pode ser diferente de um lugar
para outro. As rochas que apresentam maior susceptibilidade ao decaimento ocasionado por sais sao
geralmente aquelas com alta porosidade e que apresentam rapida cinética de absor¢do capilar e
evaporagdo, como ¢ o caso dos diversos tipos de calcarios. Nestas rochas, ocorrendo fornecimento
de agua salgada, ocorre o preenchimento dos poros e, dependendo da facilidade de migragdo no
sistema de poros (entrada e saida), a cristalizagdo de sais acontece com freqiiéncia, causando danos
irreversiveis.

Os processos ciclicos de umidade, que permitem a dissolugdo de sais e sua entrada no interior

da rocha, e de secagem, que permite, neste caso, a cristalizagdo desses sais, geram pressoes
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diferenciadas no sistema poroso. Estas pressdes com freqiiéncia sdo fortes o suficiente para
ocasionar a desintegracao da rocha.

Os sais soluveis em agua aparecem freqiientemente aprisionados nos poros de rochas
sedimentares formadas em ambientes marinhos. Eles também podem entrar no interior da rocha por
succdo capilar de agua subterranea ou encontrar-se em aerossdis em areas costeiras e serem
depositados no interior da estrutura da rocha quando s3o dissolvidos pela agua de chuva. A
atmosfera mais ou menos contaminada e a atividade humana sdo também fontes comuns de sais.
Por exemplo, o gesso e as argamassas utilizadas na construcdo contém freqiientemente uma
variedade importante de sais. Nos paises onde as estagdes sdo bem definidas, no inverno o sal é
usado comumente para fundir a neve, ¢ nesses casos € observada a desintegracdo de niveis
inferiores de paredes que estdo mais expostos a absor¢ao destes sais.

A umidade, a qual € necessaria para dissolver os sais, ocorre por uma diversidade de fontes, seja
por precipitagdes, por ascensdo capilar proveniente do solo ou pela umidade do ar (Gauri &
Bandyopadhyay, 1999). Adicionalmente, muitos danos causados por sais, ocorrem pela sua
natureza higroscopica e deliqiiescente. A halita (NaCl), por exemplo, absorve umidade muito
facilmente, transformando-se em solu¢ao. Muitos outros, como os sais de s6dio, como também os
de manganés e de potassio, tornam-se liquidos em condi¢des de umidade relativa muito baixa,
menor que a correspondente a saturagao de vapor de agua do ar no ambiente. A Tab. 14 mostra a
umidade relativa de equilibrio e a solubilidade em 4gua de varias destas solugdes.

TABELA 14. Umidade relativa de equilibrio a 25°C e solubilidade de alguns sais higroscopicos encontrados nas rochas
usadas na construgao civil.

Sal Mineral Umidade relativa de equilibrio (%) | Solubilidade (g/100cm3)(°C)
K,S04 Arcanita 97,0 12 (25)
KNO; Nitro 92,5 13,3 (0)

Na,S0,.10H,0 Mirabilita 87,0 92,7 (30)

KCl Silvita 84,3 34,7 (20)

Na,SO, Thenardita 81,0 4,76 (0)
NaCl Halita 75,3 35,7 (0)
NaNO; Soda-Nitro 73,9 92,1 (25)
NH;NO; Nitramita 61,8 118,3 (0)
Mg(NO;),.6H,0O | Nitromagnesita 52,9 125
Ca(NO3),.4H,0 Nitrocalcita 50,0 660 (30)
K,C0;.2H,0 42,8 146,9
MgCl,.6H,0O Biscofita 33,0 167
CaCl,.6H,O Antarcticita 29,0 536 (20)

* The conservation of Stone II, R. Rossi-Manaresi (ed). Centro per La Conservazione delle Sculture All’Aperto, Int.
Symp. Proceedings, Bologna 1991. In Gaury and Bandyopadhay (1996).

Arnold (1982) apresentou um modelo de seqiiéncia de cristalizagdo de sais em paredes, devido
ao acréscimo de umidade e baseado nas caracteristicas de solubilidade dos sais (Fig. 81). Na zona A,

a qual se encontra na base da parede, os carbonatos menos soliveis de calcio e magnésio e algo de
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gesso, vao precipitar (Gaudi & Bandyophadhyay, 1996). Como estes sais apresentam baixa
solubilidade na agua, a deterioracdo nesta zona ¢ pouco severa. Na zona B, os sais MgSQO4, Na,SO4
e KNOj; sdo precipitados. Estes sais sdo muito soluveis em agua e tém uma grande capacidade de
converter umidade em agua liquida. Eles sdo freqiientemente dissolvidos e cristalizados de acordo
com as condi¢des de umidade do ambiente. Portanto, podem causar enormes danos. A zona C ¢
caracterizada por sais sumamente higroscopicos de nitratos e cloretos de magnésio, calcio, sodio e
potéassio. Aqui, os sais poderdo precipitar somente se as condi¢des de umidade relativa forem
extremamente baixas. Assim, os nitratos de calcio e magnésio quase nunca cristalizardo em
ambientes externos, mas poderdo cristalizar em ambientes internos, quentes e muito secos. Os danos
nas paredes exteriores podem ser muito baixos nesta zona, mas aquelas podem apresentar aparéncia

muito escura devido a umidade que sera permanente justamente pela higroscopia dos sais presentes.

Sequéncia Normal Zonas Sais Alcalinos
R e = A N
Mg(NO,), Solugao higroscoépica
Ca(NO,), Ca® Mg+ N Solugéesfhigroscépicas
I e inferiores
Ney, Na',K,No, I —»f NaNO;
A - KNO,
NaNO, / 4 NaCl
KNO, KCl1
NaCl C
KC1
So,”  CaSo, > <
MgSo, \ B
KNO, i Vel Na,So
[+— H 2! 4
Na,So, Solu‘:wn Solution Na,CO,
|7 . KNO,
CaCO3
MgCO, k| solution Solution .
CaSo, " \
Solution / \ Solution
Mg", Ca™,Na", K', / \| Na', K, .| MgCoO,
So,”, No,, CI, Co.* OH ,So,”,No,,CI'| = €aCO;

FIGURA 81. Seqiiéncia de migragdo e cristalizacdo de sais em paredes imidas em que os sais muito soliveis podem
alcangar alturas maiores, segundo modelo de Arnold. (Arnold, A., Rising damp and saline minerals, in Proceedings
Fourth Intl. Congress on the Deterioration and Preservation of Stone Objects, Louis, 1982. In: Gauri & Bandyopadhyay,
1999).
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E muito comum observar em paredes de prédios evidéncias de umidade que podem ser

explicadas pelos seguintes processos (Gauri & Bandyopadhay, 1999; Aires-Barros, 2001):

- Precipitacdes e ascensdo de agua subterranea por capilaridade;

- Condensag¢ao da umidade dentro e fora da parede devido a flutuacdo da umidade relativa;

- Conversao do vapor de dgua para agua no estado liquido, no caso de sais higroscopicos presentes.

Os sais hidrossoluveis existem na forma idnica quando estdo em solu¢do, atraindo moléculas de
agua e, assim, as transferem de um lugar para outro, podendo, desta maneira, contribuir para a
umidade das paredes, tornando-se uma fonte agregada de desintegracao da rocha.

Estas paredes permanecem a maior parte molhadas no seu interior, podendo aparecer secas na
superficie e perto dela, pela evaporagdo, a qual ¢ controlada pela temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento. A dgua que se encontra dentro da parede tende a circular para o exterior, mas
geralmente, esta migragdo ¢ muito lenta comparada com a taxa de secagem da superficie. O
mecanismo de transporte, a difusdo, € muito lento comparado com a succ¢io devido aos processos de
evaporacao. Como resultado, uma zona ¢ formada perto da superficie da parede, que apresentara
estados intermitentes entre seco e molhado. Esta zona ¢ o lugar no qual os sais podem cristalizar
repetidas vezes, ocasionando danos na estrutura da parede.

Uma zona similar, que apresenta processos intermitentes de molhagem e secagem ¢ formada
também perto da superficie das paredes interiores. A secagem, neste caso, estd relacionada com
mudang¢as na umidade relativa causadas pela calefa¢do e refrigeracdo dos quartos, mais que pela
evaporagdo ocasionada pelo vento, caracteristica das paredes exteriores. Os depdsitos pulverulentos
e as escamas de gesso vistas com freqiiéncia nas paredes interiores sdo o resultado dos ciclos
freqiientes de migracao dos sais hidrossoluveis lixiviados originalmente das argamassas e dos
ladrilhos usados na construcdo e revestimento das paredes. Se este fendmeno estiver limitado a

por¢do mais baixa da parede, a fonte de sal ¢, entdo, principalmente o subsolo.

8.2.1 Processo de cristaliza¢ao de sais e deterioracio da estrutura da rocha

Os sais geram pressdes nos poros da seguinte maneira. Primeiramente, quando ha
fornecimento de quantidade de 4agua suficiente, os sais secos dissolvem-se, gerando uma solucao
concentrada. Quando a rocha comega a secar, a solu¢do fica saturada e a cristalizacdo dos sais
dissolvidos comega. O desenvolvimento de cristais na superficie dos poros exerce pressao na parede
dos poros, enquanto uma pressao hidrostatica ¢ exercida no processo de crescimento de cristais na
solugdo (Steiger, 2003).

Além disso, certos minerais podem ter moléculas de dgua incorporadas as suas estruturas

cristalinas e serem, assim, mais destrutivos devido ao aumento de volume em relagdo as suas
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espécies anidras. O sulfato anidro de s6dio Na,SOy (thenardita), por exemplo, apds a sua dissolucao,
cristaliza como Na;SO4.10H,O (mirabilita). Este processo gera aumento de volume (Tab. 15) e,
portanto, exercera uma pressao de cristalizagdo muito alta. Também, existindo sal anidro seco, este
pode se transformar em sal hidratado em condi¢des de alta umidade ou por entrar em contato com
uma nova soluc¢do salina penetrando nos poros. Estes processos de cristalizagdo e hidratagao
finalmente resultam na dissocia¢do dos graos ou na escamacgdo da rocha. Os processos de hidratacao
e cristalizagdo sdo mais destrutivos, porém, quando capilares finos estdo presentes na rocha, porque
os capilares apresentam maior probabilidade de serem preenchidos completamente, ndo deixando
espaco para a acomodacao dos cristais em desenvolvimento nem para o desenvolvimento de pressao

de hidratagdo para serem soltos.

TABELA 15. Exemplos para equilibrio de hidratacdo e volumes de expansdo associados*

Mineral desidratado Forma hidratada Volume de expansiao
Na,SO, (thenardita) Na,S04.10H,0 (mirabilita) 314%
Na,CO3.H,0 (thermonatrita) Na,CO5.10H,0 (natron) 257%
MgS0,4.H,0O (kieserita) MgSO,.6H,0 (hexahidrita) 146%
MgSO,.6H,0 (hexahidrita) MgS0,.7H,0 (epsomita) 10%

* Steiger, 2003

O diagrama de fases do sistema Na,SO4.H,O (Fig. 82) mostra que em condicdes de alta
umidade relativa (HR), o sulfato de so6dio pode existir unicamente como solu¢do aquosa. Em uma
temperatura acima da temperatura de transi¢cdo (32.4°C), a thenardita (Na,SO,) cristaliza. De acordo
com o sistema binario Na,SO4 H,0 (Fig. 82A) e o diagrama de umidade relativa versus temperatura
(Fig. 82B), a mirabilita e a thenardita tém diferentes condi¢des de estabilidade. A pressio
atmosférica, a mirabilita ndo existe acima de 32,5°C (temperatura limite de estabilidade da
mirabilita). Entdo, a mirabilita pode cristalizar diretamente abaixo de 32,5°C pelo esfriamento da
solucdo de Na,SO,4 contendo abaixo do 30,1% de fracdo de peso. Esta reacdo conhecida como
hidratagdo da thenardita, ocorre a 32,4°C e corresponde ao desequilibrio entre os cristais formados
de thenardita e a solugdo residual. Esse desequilibrio leva a dissolu¢do da thenardita para produzir
mirabilita (Rodriguez-Navarro et.al., 2000, apud Angeli 2007). A reagdo indica que a mirabilita ndo
¢ produzida somente por hidratacdo da thenardita, ja que, primeiramente, resulta da reagdo de
dissolucdo da thenardita e, posteriormente por precipitagdo. A thenardita pode ser formada
diretamente pelo esfriamento da solu¢do concentrada de Na,SO4 e a altas temperaturas, ou por

desidratagdo da mirabilita, dando como resultado thenardita e agua.
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FIGURA 82. Dominios de estabilidade do sulfato de sodio: (A) diagrama da estabilidade do sistema Na,SO,4.H,0. (B)
diagrama de estabilidade em relagdo a temperatura e umidade relativa. Fonte: Angeli (2007).

Estudos recentes sugerem que o impacto na deterioracdo de rochas ¢ maior em presenca da
mirabilita do que para a thenardita e, portanto, a reagdo Na,SO4.10H,0 — Na,SO4+H,0 ¢ a mais
importante no decaimento das rochas (Rodriguez-Navarro & Doehne 1999; Flatt, 2002; Steiger,
2003). A reacdo ¢ muito sensivel a umidade relativa como mostra a Fig. 82B. Neste diagrama, a
mirabilita ¢ a “fase de alta umidade relativa - baixa temperatura” e a thenardita a “fase de baixa
umidade relativa - alta temperatura”. De acordo com Rodriguez-Navarro & Doehne (1999) e
Genkinger & Putnis (2007), a reagdo mirabilita — thenardita + H,O ¢ mais eficiente no sentido da
“hidratacdo” da thenardita, a qual ¢ mais rdpida que a reagdo envolvendo “desidrata¢do” da

mirabilita.
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8.3 Ensaio de cristalizacio de sais (Norma EN12370)

O ensaio de cristalizacdo de sais permitiu avaliar a susceptibilidade a deteriora¢do dos calcarios
com relacdo a este processo, considerado como um dos mais prejudiciais nas rochas tanto de
monumentos histdricos quando de prédios recentes. Para simplificar o estudo dos aspectos gerais do
decaimento por cristalizacao de sais, foi escolhido para a realiza¢do deste ensaio somente o sulfato
de sddio, o qual foi utilizado nos corpos de prova das quatro variedades analisadas, escolhendo em
cada conjunto de corpos de prova, aqueles que representassem melhor as caracteristicas das rochas
tanto no frente de lavra, como aquelas utilizadas nos ambientes urbanos de Medellin.

E necessario ressaltar a importancia da informagao obtida neste ensaio, considerando o uso geral
destes calcarios em ambientes externos e internos, tanto em pisos quanto em paredes, sendo,
portanto, expostos a este tipo de processo de deterioragao.

A resposta face ao ensaio de cristalizacdo de sais foi diferente para cada uma das quatro
variedades, mostrando cada uma delas caracteristicas proprias em relagdo ao tipo e intensidade de
deterioragdo. A avaliagdo da perda de massa (Anexo D) mostrou que as menores perdas
aconteceram no calcario RV, enquanto que o processo foi mais agressivo com os calcarios RB e,
sobretudo, com o calcario RD, que teve as maiores perdas de massa em relacdo a sua massa inicial.
O calcario RVT mostrou feigdes diferentes de alteracao nas por¢des inalterada ou alterada da rocha.
Houve também mudancas nas caracteristicas relacionadas com a dinamica de circulacao de fluidos

(absor¢ao capilar e perda de massa por evaporagao) e, ainda, nas caracteristicas geomecanicas.

8.3.1 Evolucao da massa (ganhos ou perdas) ao longo do ensaio de cristalizacdo de sais

Para cada conjunto de corpos de prova correspondentes a cada litologia, os resultados
mostrados em diagramas indicam a relagdo entre peso normalizado e o numero de ciclos.
Observando os diagramas em conjunto, as rochas mostraram a mesma evolucdo em funcdo do
tempo, mas com diferengas entre elas de acordo com as suas caracteristicas proprias.

Em todos os corpos de prova submetidos aos quinze ciclos, observa-se que o processo
apresenta as trés etapas consideradas no processo de cristalizagdo de sais para materiais porosos
(Benavente, 2001; Angeli, 2007), com as seguintes caracteristicas:

e Etapa I: incremento de peso devido a entrada e a cristalizagdo de sais nos poros da rocha. O
tempo 0 ¢ o correspondente ao inicio do ensaio, no qual a massa normalizada inicial (m;/m,)
tem o valor de 1.

e [Etapa II: (algumas vezes inexistente, comec¢a depois dos primeiros danos identificaveis

visualmente): variagcdo de peso dependendo da competigdo entre a entrada e cristalizagdo de
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sais ¢ a deterioracdo da rocha. Podem acontecer ganhos e perdas de massa dentro do
processo.
e [Etapa III: decréscimo ou perda de peso porque a entrada e cristalizacdo de sais no interior

da rocha ¢ inferior, quando comparada com as perdas pela degradagao da rocha.

8.3.1.1 Calcario Royal Verde (RV)

O calcario RV apresenta a menor susceptibilidade a deterioragdo por cristalizacao de sais
como observado nos quinze ciclos efetuados. A perda de massa média para este calcario ¢ de 0,54%.
A menor perda de massa ¢ registrada no corpo de prova 8 (0,24%), enquanto que o corpo de prova

10 experimenta a maior variagdo com uma perda ao final dos quinze ciclos de 0,78% (Tab. 16).

TABELA 16. Perda de massa para o calcario RV ao final dos quinze ciclos do ensaio de cristalizagdo de sais.

Corpo de prova Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de massa (g) Perda de massa (%)

7 933,39 927,92 5,47 0,59

8 912,31 910,08 2,23 0,24

9 867,77 864,09 3,68 0,42

10 890,12 883,18 6,94 0,78

11 906,50 903,70 2,80 0,31

12 900,12 893,98 6,14 0,68

13 888,27 884,26 4,01 0,45

Perda de massa média (%) 0,54

Desvio padrao 0,18

A dinamica do processo de deterioracdo por cristalizacdo de sais ¢ variavel devido as
pequenas heterogeneidades dos corpos de prova, sejam estas, fissuras ou areas de concentragdo de
fragmentos fosseis, cujas estruturas se apresentam como barreiras resistentes a migragdo de sal e a
deterioragdo. Por exemplo, no corpo de prova 7 (Fig. 83A e B), as carapacas de gasteropodos
presentes atuam como barreira que impede a circulagio homogénea do sal na rocha, pelo qual o
processo de deterioragdo ¢ iniciado ao redor destas, onde ha mais concentracao de sal, gerando ao
final do ciclo, uma morfologia de entradas e saliéncias na rocha, com diferencial em relagdo a sua
resisténcia a deterioracao. Também ¢ observado como as fissuras constituem-se em um caminho de
migracao, cristalizag@o de sais e destruicao da estrutura da rocha.

As mudangcas estéticas sdo evidentes somente a partir do oitavo ciclo, sendo a arenizacdo e a
erosdao diferencial os processos mais comuns que aparecem nesse ciclo, desenvolvendo-se com
muita rapidez nos ciclos sub-seguintes. A demora no inicio do processo de perda de massa e das

mudancas estéticas pode estar relacionada com a menor porosidade desta rocha em comparacgao
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com as outras variedades, atendendo aos resultados da avalia¢do da porosidade, e o fato de possuir o
menor tamanho de raio de poro. A menor porosidade, associada a menor interconexdo entre os
poros, que se estabeleceu através dos indices fisicos e da porosimetria de mercurio, determina que a
circulagdo e cristalizacdo de sais sejam processos mais lentos; mas devido aos pequenos raios de
poro (mesoporos) predominantes nesta rocha, quando comega o processo destrutivo, este ¢ muito
rapido, em fung¢do do contraste entre pequeno tamanho de poro e o tamanho do cristal de sal que
exerce pressdo nas paredes dos poros, seja thenardita ou mirabilita. Aparecem cavidades com
diametros variaveis entre 0,3 e 0,8mm, especialmente onde ha processos de dissolucdo dos

bioclastos (Fig. 83C e D).

FIGURA 83. Evolugdo diferenciada do processo de deterioragdo no ensaio de cristalizacdo de sais por
descontinuidades litologicas (A e B) e pela heterogeneidade do tamanho dos fragmentos fosseis (C e D). Calcario RV
(Corpo de prova 7).

A evolucdo da massa durante o ensaio segue as trés etapas definidas por Benavente et.al.,
(2004): incremento da massa por suplemento de sal; variagdo entre ganhos e perdas, dependente da
competicao entre o suplemento de sal e a perda de massa por deteriora¢do da rocha e o decréscimo
constante de massa produzida pela deterioracdo devida a cristalizagdo de sais.

Apesar do ganho de massa ser continuo até o oitavo ciclo, entre os ciclos quatro e sete

acontece uma variagao ciclica dependente da competi¢ao entre cristalizacdo e deteriora¢do. A partir
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do nono ciclo, a perda de massa ¢ continua e veloz até o final do ensaio (Fig. 84), como pode ser
deduzido da inclina¢do da curva na Etapa III, existindo variagdo na quantidade de massa perdida
entre os diferentes corpos de prova (Fig. 85), de acordo com a presen¢a de descontinuidades como

estilolitos, microfissuras etc.
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FIGURA 84. Evolugio da massa média (g) dos corpos de prova (CP) do calcario RV no ensaio de cristalizacdo salina.
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FIGURA 85. Variagdo da massa (g) dos diferentes corpos de prova (CP) do calcario RV no ensaio de cristalizagdo
salina. Mesmo com as diferengas no percentual de perda de massa, todos os CP seguem o mesmo comportamento
durante o ensaio.

8.3.1.2 Calcario Royal Veta (RVT)

O calcario RVT ¢ equivalente ao calcario RV em composic¢ao, sendo considerado como uma
variedade parcialmente alterada pela circulagdo de fluidos através de poros e fissuras, com presenga
de goethita e limonita (FeO(OH)) como minerais de alteragdo. Este calcario apresenta zonas
inalteradas com as mesmas caracteristicas do calcario RV e zonas alteradas de cor amarela, onde ¢é

visivel o efeito da alteracdo ocasionada pela circulacao de dgua, através especialmente de fissuras.
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Os resultados do ensaio de cristalizagdo de sais refletem a heterogeneidade dos corpos de
prova utilizados, os quais sdo equivalentes em aparéncia e estrutura as chapas utilizadas nos prédios
urbanos visitados na cidade de Medellin. Os corpos de prova apresentam diferentes intensidades de
alteracdo, desde a mais incipiente, com caracteristicas muito semelhantes ao calcario RV (corpo de
prova 9) passando por um estado intermediario de alteracdo com superficie alterada ndo maior do
que 30% (corpo de prova 5) até a mais intensa, onde a area alterada ¢ maior do 70% da superficie

do corpo de prova (corpo de prova 8) (Fig. 86).

FIGURA 86. Diferentes graus de alteragdo nos corpos de prova do calcario RVT para a execugdo do ensaio de
cristalizag@o de sais e uso de chapas de calcario RVT na fachada exterior do Centro de Convenciones — Medellin.

O comportamento do calcario RVT durante o ensaio apresenta diferengas consideraveis com
relacdo ao calcario RV, correspondente a variedade inalterada. Nos oito primeiros ciclos, apresenta
um equilibrio na competi¢do entre o ganho de massa por cristalizagdo de sais no sistema poroso e a
perda da mesma devida a deterioragdo causada pela cristalizagdo de sais. Este fato ¢ representado
graficamente pela parte da curva com inclinag@o suave correspondente as Etapas I e II do processo
de cristalizacdo (Fig. 87). Embora ndo existam perdas considerdveis de massa durante os oito
primeiros ciclos, os danos estéticos aparecem a partir do quarto ciclo, no qual o acréscimo de massa
pela entrada e a cristalizagdo dos sais no arranjo poroso diminui, indicando o comego da agdo da
deterioragdo ainda nesse ciclo. A perda de massa e os danos estéticos ocasionados pela cristalizacao
de sais se evidenciam com grande intensidade desde o ciclo nove, a partir do qual acontece a maior
parte da perda média de massa (0,66%), do total da massa média perdida nos quinze ciclos (0,78%)

(Tab. 17).
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FIGURA 87. Evolugido da massa média dos corpos de prova do calcario RVT no ensaio de cristalizagdo de sais.

TABELA 17. Perda de massa para os corpos de prova do calcario RVT ao final dos quinze ciclos do ensaio de
cristalizagdo de sais.

Corpo de prova Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de massa (g) Perda de massa (%)

7 895,71 884,7 11,01 1,23

8 920,36 914,67 5,69 0,62

9 873,99 867,07 6,92 0,79

10 886,52 879,46 7,06 0,80

11 868,87 865,47 3,40 0,39

13 879,89 869,85 10,04 1,14

14 915,90 911,51 4,39 0,48
Perda de massa média (%) 0,78

Desvio padrao 0,29

Conforme observa-se nos quinze ciclos efetuados, os corpos de prova do calcario RVT apresentam
individualmente diferentes graus de susceptibilidade a deteriorag@o por cristalizagao de sais, a qual
esta relacionada com o grau de alteragdo dos corpos de prova utilizados. Portanto, a perda de massa
¢ variavel (Fig. 88). A menor perda de massa (0,39%) acontece no corpo de prova 11, enquanto que
o corpo de prova 7 experimenta a maior perda de massa (1,23%), ocasionada tanto pelo maior grau
de altera¢do da rocha quanto pela presenca de fissuras que facilitam a circulagdo e cristalizagdo do

sulfato de s6dio nos poros do corpo de prova.
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FIGURA 88. Comportamento da massa dos diferentes corpos de prova do calcario RVT no ensaio de cristalizagdo de
sais. O comportamento dos corpos de prova ¢é similar durante o ensaio.

O processo de deterioracdo ¢ diferente nas porgdes inalteradas e alteradas da rocha (Fig. 89).
Nas areas inalteradas, equivalentes texturalmente ao calcario RV, a deterioragdo apresenta-se mais
rapidamente e em forma de geragdo de pequenas cavidades que vao se desenvolvendo ao longo do
ensaio, comecando o aparecimento destas cavidades no quarto ciclo. Porém, a partir do oitavo ciclo,
comeca a deterioragdo intensa das areas alteradas dos corpos de prova, a qual acontece de forma
muito agressiva e continua até o final do ensaio, em forma de processo de arenizagao.

As diferencas no comego ¢ na intensidade de alteracdo também estdo relacionadas com as
diferencas tanto no valor da porosidade, quanto nas dimensdes dos raios de poro, fatores estes que
definem a deterioracdo da rocha. Assim, as areas inalteradas, equivalentes ao calcario RV, possuem
menor porosidade, mas ao mesmo tempo, menor tamanho de raio de poro. O processo de migragao
por capilaridade e o preenchimento dos poros acontece rapidamente e a pressao exercida sobre as
paredes pelo processo de cristalizagdo destroi, desde o comego do ensaio, as ligacdes
intergranulares, gerando as cavidades. As partes alteradas, equivalentes texturais do calcario RB,
possuem maior porosidade e maior raio de entrada de poro, razdo pela qual é preciso mais tempo
para o preenchimento completo do espago poroso e para que o crescimento dos cristais seja superior
ao tamanho dos poros, conseguindo assim, a destruicdo das suas paredes. Porém, quando este

processo inicia, estas areas alteradas experimentam a maior e mais rapida deterioracao.
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FIGURA 89. Deterioragdo diferenciada dos corpos de prova do calcario RVT. Esquerda: aspecto antes do inicio do
ensaio de cristalizacdo de sais. Direita: aspecto ap6s oito ciclos, com predominio da deteriorag@o nas areas inalteradas.

8.3.1.3 Calcario Royal Bronce (RB)

O calcario RB apresenta a mesma constitui¢do do calcario RV e corresponde a variedade
obtida na lavra das porgdes de rocha com maior grau de alteragao.

O calcéario RB apresenta uma varidvel susceptibilidade a deteriora¢do por cristalizagdo de
sais como observado nos quinze ciclos efetuados, em fun¢do das diferencas nos corpos de prova,
relacionadas tanto a intensidade da alteragcdo, quanto a presenca de fissuras ou superficies de
descontinuidade como estilélitos na rocha.

A perda de massa ¢ variavel (Tab. 18), sendo a média para este calcério de 1,17%. A menor
perda de massa (0,60%) acontece no corpo de prova 12. O corpo de prova 14 experimenta a maior
perda de massa (2,06%), ocasionada tanto pelo maior grau de alteragdo da rocha, quanto pela

presenca de fissuras que facilitam a circulagdo e cristalizagdo do sulfato de sdédio na estrutura de

poros deste corpo de prova.
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TABELA 18. Perda de massa para o calcario RB ao final dos quinze ciclos do ensaio de cristalizacdo de sais.

Corpo de prova Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de massa (g) Perda de massa (%)

7 864,45 858,19 6,26 0,72

8 850,20 836,01 14,19 1,66

9 762,35 757,07 5,28 0,69

10 789,96 785,11 4,85 0,61

12 848,09 842,96 5,13 0,60

13 829,49 814,23 15,26 1,84

14 868,64 850,68 17,96 2,06

Perda de massa média (%) 1,17

Desvio padrio 0,57

A evolugdo da massa durante o ensaio (Fig. 90) apresenta diferencas consideraveis com
relagdo ao calcario RV, correspondente a variedade inalterada. Os trés primeiros ciclos
correspondem a Etapa I, de ganho de massa por cristalizagdo do sulfato de sodio (thenardita) na
estrutura de poros, sem que exista perda de massa por deterioragdo. Depois, nos trés ciclos seguintes,
o comportamento da massa ¢ ciclico, com aumentos e diminuigdes devidas a alternancia entre
entrada e cristaliza¢do de sais no interior do sistema poroso com a degradacao da rocha por efeito
da quebra das liga¢des intergranulares. A partir do sexto ciclo, a perda de massa predomina sobre o
ganho por migracdo e cristalizacio dos sais, mas ¢ um processo que vai se desenvolvendo
lentamente. Do ciclo doze em diante, a perda de massa acontece de uma forma muito rapida e

agressiva, sendo que nos ultimos trés ciclos, acontece a perda de massa média de 0,85%, do total de

1,024% de massa perdida no ensaio.
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FIGURA 90. Evolucio da massa média dos corpos de prova do calcario RB no ensaio de cristalizagdo de sais.
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O processo de deterioragdo ao longo do ensaio ¢ homogéneo na superficie dos corpos de
prova, mas com maior desenvolvimento naquelas areas onde ha fissuras que constituem caminhos

que facilitam a migracao e cristalizacao dos sais (Fig. 91).

FIGURA 91. Mudangas no calcario RB (corpo de prova 14) no ensaio de cristalizacdo de sais. Esquerda: corpo de
prova inalterado; direita: apds doze ciclos de saturagao.

8.3.1.4 Calcario Royal Dorado (RD)

O calcério RD, caracterizado pela variedade de bioclastos e as diferengas texturais em
relacdo aos trés calcarios da FL 1, apresenta, no conjunto das variedades pesquisadas, as maiores
intensidades para os processos de deterioragdo decorrentes do ensaio de cristalizacao de sais.

A média da perda total de massa no conjunto de sete corpos de prova expostos aos quinze
ensaios de saturagdo foi do 6,05%, com diferencas notorias entre eles, em razdo da existéncia de
fissuras ou micro-cavidades em alguns, facilitando o processo de deterioragdo. A maior perda de

massa foi registrada no corpo de prova 5 (9,31%) e a menor no corpo de prova 9 (3,40%) (Tab. 19).

TABELA 19. Perda de massa para o calcario RD ao final dos quinze ciclos do ensaio de cristaliza¢@o de sais.

Corpo de prova Massa Inicial (g) Massa Final (g) Perda de massa (g) Perda de massa (%)

3 792,9 728,73 64,17 8,09

4 832,13 785,25 46,88 5,63

5 799,28 724,84 74,44 9,31

8 796,54 759,79 36,75 4,61

9 828,84 800,69 28,15 3,40

12 824,51 790,69 33,82 4,10

14 782,59 725,99 56,6 7,23

Perda de massa média (%) 6,05

Desvio padrao 2,04
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Nesse calcario, a partir do primeiro ciclo de saturagdo, comeca o processo de perda de massa, a
qual ¢ evidenciada pelos residuos encontrados no fundo do recipiente onde os corpos de prova
ficam em saturagdo, com geracdo de cavidades de Imm de didmetro aproximado e a destruicao
progressiva das quinas do corpo de prova. Porém, até o sexto ciclo, ¢ mais intenso o processo de
migracdo e cristalizacdo dos sais na estrutura de poros da rocha, sendo o ganho de massa devido a
esse processo de cristalizagdo maior do que a perda devida a deterioracdo. A partir do sétimo ciclo
de saturagdo, as perdas de massa devidas aos processos de deterioragdo predominam sobre o ganho
relacionado com a cristaliza¢do dos sais, comegando a partir dai, um processo progressivo de perda
de grande quantidade de massa ¢ destruicdo dos corpos de prova (Fig. 92). No grafico
correspondente a evolugdo da massa durante o ensaio, ¢ possivel determinar que, nesse calcario, nao
ocorre o processo de alternancia de ganhos e perdas de massa, decorrentes da competicdo entre

deterioragdo e cristalizag¢do na estrutura de poros da rocha, caracteristico da Etapa II (Fig. 93).
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FIGURA 92. Perda de massa ¢ mudangas estéticas no calcario RD durante o ensaio de cristalizagdo de sais.
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FIGURA 93. Evolugdo da massa média dos corpos de prova do calcario RD no ensaio de cristalizagdo de sais.

A evolugao dos corpos de prova, considerados individualmente, segue a tendéncia geral (Fig.
94), com diferengas relacionadas somente com a porcentagem de massa perdida de acordo com as

caracteristicas de cada corpo de prova, relacionadas a presencga de fissuras e cavidades.
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FIGURA 94. Comportamento da massa dos corpos de prova do calcario RD no ensaio de cristalizagdo de sais.

Uma avaliagdo comparativa da resisténcia a cristalizacao salina, expressa na porcentagem de
perda massa para as quatro litologias pesquisadas (RV, RVT, RB e RD), permite determinar a
relacdo direta entre grau de alteracdo, especialmente para os calcarios da FL 1 e a porosidade, com a
susceptibilidade ao processo de cristalizagdo de sais. Na FL 1, o calcario RV, caracterizado pelo
menor grau de alteragdao intempérica e a menor porosidade, apresenta a maior resisténcia a agao dos
sais soltveis em relagdo as outras trés variedades, embora o pequeno tamanho dos poros seja um

elemento facilitador para a degradacdo decorrente do processo de cristalizagao.
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O calcario RVT, caracterizado pela mistura de areas inalteradas com outras alteradas,
apresenta uma resisténcia variavel, mas sempre menor que a obtida para o RV, considerando o grau
de alteracdo do corpo de prova utilizado e a maior porosidade caracteristica desta variedade. O
calcario RB, que ¢ a variedade mais alterada da rocha, apresenta a menor resisténcia ao ensaio de
cristalizacao de sais decorrente do enfraquecimento das ligagdes intergranulares devida a alteracdo e
a maior porosidade caracteristica desta variedade. O processo se vé facilitado pela presenga de
descontinuidades como fissuras, estilolitos e outras que podem eventualmente ajudar a deterioragao

da rocha quando acontece a migrag¢ao da solu¢do salina no interior da rocha. (Fig. 95).
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FIGURA 95. Avaliacdo da perda de massa durante o ensaio de cristalizacdo de sais. Calcarios FL 1.

O calcario RD apresenta a menor resisténcia a a¢ao da cristalizagdo de sais, com perdas de
massa muito superiores as que acontecem nas litologias da FL 1 (Fig. 96). Estas perdas de massa
estdo diretamente relacionadas com a alta porosidade desta rocha e com o maior tamanho de raio de
poro, que facilita a entrada dos sais, a circulacdo pelo interior da rocha e a sua cristalizagdo com os

efeitos destrutivos.
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FIGURA 96. Grafico comparativo da perda de massa dos calcarios da Fm. La Tampa. O calcario RD apresenta menor
resisténcia a cristalizacdo de sais em relacdo as outras trés litologias.
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8.3.2 Efeitos do processo de cristalizacao de sais nos indices fisicos

Os valores dos indices fisicos, avaliados em corpos de prova que passaram pelos quinze ciclos
de cristalizacdo salina, apresentam diferencas significativas com relagdo aos valores obtidos para
essas rochas previamente a cristalizagdo salina (Tab. 20). Sdo registrados aumentos dos valores
correspondentes aos parametros massa especifica seca aparente (pas.), massa especifica aparente
saturada (pass), densidade esqueletal (dske) € porosidade aparente (®P,). Também ocorre a

diminuicdo do coeficiente de absor¢do de dgua aparente (0.,).

TABELA 20. indices fisicos das variedades de calcarios ornamentais da Formagio La Tampa.

Variedade
de c;lcério PAgec (Kg/m3)* PAgat (Kg/m3) dsiel D, (%) a, (%)
RV 1,60 1,63 1,65 2,64 1,73
RVA** 2,54 2,59 2,65 4,14 1,62
LI RVT 1,61 1,64 1,66 2,92 1,81
RVTA#** 2,56 2,60 2,67 411 1,61
RB 1,63 1,69 1,72 5,56 3,39
RBA** 2,41 2,48 2,60 7,13 2,98
1,61 1,70 1,77 8,79 5,35
FL 2 RD
RDA** 2,30 2,43 2,64 12,78 5,55

* pag.: massa especifica seca; pag,: massa especifica saturada; dg: densidade esqueletal; ®,: porosidade aparente; a,:
absorcdo de agua aparente. **calcarios submetidos ao ensaio de cristalizagdo de sais.

O aumento dos valores da massa especifica aparente tanto seca (pas..) quanto saturada (pas,) € da
densidade esqueletal (dskel) esta relacionado com a presenga de sais no interior da estrutura de poros
dos corpos de prova, ndo removidos no processo de lavagem, os quais bloqueiam parte dos poros
pré-existentes e os gerados durante o processo de cristalizagdo, dificultando o acesso, ocasionando o
aumento dos valores mencionados. O coeficiente de absor¢do de agua (o,) diminui nos calcarios
RV, RVT e RB, embora tenha acontecido o aumento da porosidade durante o ensaio de
cristalizagdo de sais. Isto mostraria um baixo grau de conexdo entre muitos dos poros apos o
processo de cristalizacdo de sais, justamente pela presenca destes cristais, bloqueando a
comunicagdo entre eles e deixando isolada uma boa parte dos poros gerados no processo de

alteracao.

8.3.3 Mudancas na distribuicio e caracteristicas do sistema poroso
Os resultados da analise da modifica¢do do arranjo poroso usando a técnica da porosimetria de
intrusdo de mercurio (MIP) indicam mudangas na porosidade dos corpos de prova durante a

cristalizagdo salina. A avaliacdo foi realizada apds da retirada parcial dos sais, para estudar os
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efeitos dos sais na geragdo de novos poros e na obstru¢ao dos poros ja existentes, contribuindo
ambos os aspectos no processo de deteriora¢do das rochas.

Nos espectros de MIP dos calcarios RV e RD tomados como referencia, apds seis e quatorze
ciclos de saturagdo, observam-se mudangas relacionadas com a porosidade em relagdo com as
rochas inalteradas. Nas duas rochas aumenta a porosidade apos o processo de cristalizagdo de sais, o
qual estd relacionado com o desenvolvimento de novos poros e fissuras decorrentes do processo

(Tab. 21 e Anexo A2).

TABELA 21. Porosidade obtida por porosimetria de intrusdo de mercurio nos calcarios Royal Verde (RV) e Royal
Dorado (RD) no estado inalterado e ap6s seis e quatorze ciclos de cristalizacdo de sais

*(0, ° -
. P, *(%) Raio meio de | @, (%) apos | Raio meio de Lh () e Raio meio de
Variedade rocha e quatorze
. poro seis ciclos poro . poro
inalterada ciclos
RV 6,41 0,048 13,16 0,037 7,98 0,048
RD 15,36 0,19 18,94 0,26 19,55 0,24

* Porosidade aberta

Observando os valores da porosidade para o RV, aparentemente teria acontecido diminuicao
da porosidade apos quatorze ciclos de cristalizacdo de sais. Tal fato ndo seria 16gico considerando
as observagdes ao longo do processo, caracterizado pela perda de massa e acréscimo constante da
porosidade. A explica¢do estd na presenca de cristais de sais que ficaram preenchendo parte dos
poros da rocha apos os quatorze ciclos, impedindo a entrada do Hg.

Os espectros do MIP para o calcario RV, apoés seis e quatorze ciclos de cristalizagdo de sais
mostram caracteristicas muito diferentes (Fig. 97). Apo6s seis ciclos de cristalizagdo, o espectro de
MIP mostra distribui¢dao bimodal de tamanho de poros com duas familias bem diferenciadas. A
principal familia de poros apresenta raios de acesso no intervalo 0,005-0,100pm, mantendo o
mesmo pico para o valor de raio de poro da rocha inalterada (0,050pm), mas com um acréscimo
importante no volume de poros representado por esse raio de entrada, que passa de 34,98% a
49,49% do volume de poros.

A segunda familia ¢ a representada por poros cujo tamanho esta compreendido no intervalo
0,600-1,000um, e constitui 0 5,59% do volume de poros total da rocha. Esses novos poros resultam
de fissuras e cavidades formadas durante o processo de cristalizacdo. Nota-se também que alguns
raios de poro identificados na amostra inalterada (0,150um — 6,67%) ndo sao detectados no espectro
de MIP da rocha submetida aos seis ciclos. Isto pode obedecer a presenga de cristais de sais
preenchendo esses poros, o qual os faz indetectaveis ao MIP (Benavente, 2001; Angeli, 2007). Os
resultados completos da porosimetria por MIP para o calcario RV apds seis ciclos de cristalizagao

sdo apresentados no anexo A2.
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Ap6s quatorze ciclos de cristalizacdo de sais, a distribuigdo de poros ¢ muito irregular e
abrange um intervalo muito amplo, de 0,001um até 100,000pum (Anexo A2). A primeira observacao
¢ uma reducdo do volume relativo dos poros mais freqiientes ou pico, de tamanho 0,050um, que
passa de representar 49,49% do volume de poros no caso da rocha submetida aos seis ciclos de
cristalizacao, a 36% apds dos 14 ciclos de cristalizagdo, indicando assim, tanto a maior dispersao
dos valores de porosidade, quanto a possibilidade dos sais estarem preenchendo poros, afetando
assim, o processo de intrusdo do mercurio.

Também ¢ possivel observar a geragdo de novos poros, com raios compreendidos no intervalo
0,010-0,025um, com pico no tamanho 0,010um, chegando a constituir 9,83% do volume de poros, e

outros poros de raio 5,000pum (0,980%) e 0,7um (0,49%).
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FIGURA 97. Espectros comparativos de porosimetria de inje¢do de merctirio (MIP) para o calcario RV apds seis e
quatorze ciclos do ensaio de cristalizagio de sais.

No caso do calcario RD, s3o observadas importantes mudangas na porosidade devidas ao
processo de cristalizacdo de sais (Fig. 98). Apds seis ciclos, ocorre um alargamento dos raios de
poro com relagdo aos raios da rocha inalterada. Isto se deve as pressdes exercidas pelos cristais de
sais nas paredes dos poros pré-existentes. O espectro de MIP ¢ de tipo bimodal, mostrando duas
familias de poros. A principal familia esta constituida pelos poros cujos tamanhos estdo no intervalo
0,100-0,400um. Uma diferenga importante entre a rocha alterada e a nao alterada esta em relagao ao
pico de raio de poro, de 0,050um, que representa o maior volume de poros nas duas rochas, sendo
46,41% na rocha submetida aos seis ciclos e 34,98% na rocha inalterada. O aumento de volume
evidencia o desenvolvimento de novos poros devido ao processo de cristalizagao de sais. A outra
familia de poros formada no processo de cristalizacdo possui dimensdes no intervalo 0,010-
0,075um. Nesse intervalo, o valor mais freqliente de poro ou pico, estd representado pelo raio de

0,050um, que representa 6,24% do volume de poros da rocha.
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Ap6s quatorze ciclos de cristalizacdo de sais, sdo identificados poros de dimensodes
compreendidas entre 0,00lum e 100um, indicando a intensa gera¢do de cavidades e fissuras
decorrentes da acdo da cristalizagdo de sais na estrutura da rocha. Porém, a maioria de poros
encontra-se no intervalo 0,075-1,250um. A distribuicdo dos poros no espectro de MIP ¢ de tipo
bimodal, diferenciada em duas familias. A familia principal com raios de poro compreendidos no
intervalo 0,200-0,700um, apresenta pico no raio de poro de 0,300pm, constituindo 31,71% do
volume intrudido. Comparando este pico com o resultante dos seis ciclos de cristalizagdo, pode se

observar a diminui¢do do volume de intrusdo, produto da dispersdo de valores de porosidade.
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FIGURA 98. Espectros comparativos de porosimetria de inje¢do de merctrio (MIP) para o calcario RD apds seis e
quatorze ciclos do ensaio de cristaliza¢do de sais.

A segunda familia é constituida por poros com dimensdes entre 0,075um e 0,200pum. O pico
aparece no raio 0,150um, que constitui 22,71% do volume de poros da rocha e corresponde a
geracdo de novos poros e fissuras por efeito da cristalizagdo de sais.

Uma relacdo dos principais raios de poros obtidos por MIP apods o ensaio de cristalizag@o

salina para os calcarios RV e RD sdo apresentados na Tab. 22.
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TABELA 22. Evolugio da porosidade nos calcarios RV e RD apds seis e quatorze ciclos de cristalizagdo de sais.

Nl’l.mero de Porosidade Me:ia de Raios de poro Volume de P'o rosidade
Gl LI total MIP (%) ralode — ncipais (um)  poros (%) Cauivalente (%)
saturacao poro (nm)
0,05 49,49 6,51
0,075 18,31 2,41
0,025 15,25 2,01
6 13,16 0,05 0,7 5,59 0,74
0,01 4,58 0,60
0,8 2,88 0,38
RV 0,1 2,88 0,38
0,05 36 2,87
0,01 9,83 0,78
” 7.08 0,048 0,025 13,14 1,05
0,075 26,04 2,08
0,1 5,53 0,44
0,15 4,55 0,36
0,3 46,41 8,79
0,2 17,07 3,23
0,15 11,93 2,26
6 18.04 0.26 0,05 6,24 1,18
0,1 5,49 1,04
0,025 4,99 0,95
0,075 4,89 0,93
RD 0,4 1,8 0,35
0,3 31,71 6,20
0,15 22,71 4,44
0,2 19,44 3,80
14 19,55 0,24 0,4 10,83 2,12
0,1 6,57 1,28
0,5 4,78 0,93
0,6 1,61 0,31

Segundo os resultados dos espectros de MIP dos calcarios RV e RD, cristais de sulfato de
sodio cristalizaram no interior da estrutura de poros destas rochas. Estas observagdes foram
corroboradas com imagens obtidas via MEV do interior da rede porosa. Observa-se o
desenvolvimento de cristais de thenardita em poros de todas as dimensdes, como resultado do
processo da cristalizagdo durante a secagem dos corpos de prova, apds a saturagdo com solugdo

salina.
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Nas imagens obtidas por MEV do calcario RD submetido a seis ciclos de cristalizacdo salina,
¢ possivel observar o crescimento de cristais de thenardita nas cavidades das estruturas dos
fragmentos bioclasticos (Fig. 99A e B), nas superficies de contato entre os cristais de calcita (Fig.

99C) e, ainda, nos poros intergranulares dos cristais individuais deste mineral (Fig. 99D).

FIGURA 99. Imagens obtidas por MEV de diferentes tipos de cristalizagdo de thenardita nas estruturas bioclasticas (A
e B), nos contatos intergranulares (C) e nos poros intragranulares da calcita (D).

Deve-se considerar o fato de que o sulfato de sddio ¢ um sal muito destrutivo, especialmente
na fase hidratada (mirabilita). Nestes casos, a formagao destes cristais por hidratagdo da thenardita
ocasiona uma expansao de volume até 314%, com desenvolvimento da porosidade e deterioragao da
rocha (Rodriguez-Navarro & Doehne, 1999; Ruiz-Agudo et.al., 2007). Logo no processo de
secagem, a mirabilita desidrata e cristaliza em thenardita. Estes cristais sdo os que ficam como

evidencia do processo de cristalizacdo de sais, embora os danos decorrentes do processo de
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cristalizacdo de sais sejam ocasionados durante a fase da mirabilita. No desenvolvimento dos
quinze ciclos de cristalizagdo, ha alternancia de cristalizagdo de thenardita e mirabilita, com

conseqiiente aumento de volume cristalino conduzindo a novos processos de deterioracdo da rocha.

8.3.4 Efeito da cristalizacio de sais nas propriedades hidricas

Nos processos de cristalizagdo de sais que acontecem de forma natural nas rochas de
monumentos e prédios urbanos, a remog¢ao dos sais por acdo das precipitacdes ndo ¢ completa,
ficando sempre remanescentes na estrutura de poros. Estes poros vao ser enriquecidos de sais
quando ocorre o desenvolvimento de novos processos de cristalizacdo, afetando entre outras, as
propriedades relacionadas com absor¢do capilar e a capacidade de evaporacdo da rocha. A relagdo
entre o fluxo capilar e a capacidade de evaporacao da rocha por sua vez, vai influenciar diretamente
na formacdao de eflorescéncias e sub-eflorescencias e na deterioragdo da rocha (Gauri &
Bandyopdhay, 1999).

A avaliacdo da absorcdo capilar ap6s o processo de cristalizagdo salina ¢ um processo muito
dificil por vérios fatores que incidem na ampla dispersao dos resultados:

I- Os corpos de prova ndo apresentam uma superficie homogénea como acontece nos
correspondentes as rochas inalteradas, pois todos tém perdido massa durante o processo de
cristalizacao de sais. Porém, foram escolhidos aqueles que apresentavam menos danos na superficie
a colocar em contato com a agua.

2- E muito dificil manter as condi¢des do ensaio constantes, de tal forma que seja evitada a
cristalizacdo de mirabilita por diminui¢do da temperatura ou por aumento da umidade relativa e a
destruicdo ocasionada pela cristalizagdo deste tipo de sulfato. Os corpos de prova que apresentaram
perdas de massa durante o processo foram retirados para evitar erros ainda maiores nas leituras.

3- Os resultados apresentam alta dispersao, devido aos diferentes estados de deterioragcdo alcangada
durante o ensaio. Estas diferencas de deterioracdo devem-se as diferencas existentes ainda nos
corpos de prova das mesmas variedades de calcario, como antes foi explicado.

Porém, os resultados obtidos permitem avaliar o efeito dos sais na cinética de absor¢do
capilar e o efeito no processo inverso, a evaporagdo. Os resultados da avaliagdo da absor¢ao capilar
e da cinética do processo de evaporagao, para quatro corpos de prova tomados como referéncia, de
cada um dos quatro tipos de calcarios pesquisados, indicam que ha mudangas nessas propriedades
hidricas das rochas.

Com relacdo a absor¢do por capilaridade (Tab. 23, Anexo B2), o processo de preenchimento
de poros por sais nos calcarios RV ¢ RD ¢ menor do que a geracdo de novos poros e fissuras

durante o processo de cristalizagdo, ocasionando aumento do valor do coeficiente de absorcao
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capilar. Nos calcarios RVT e RB, observa-se aparente diminui¢do do coeficiente de absorcao
capilar, devido ao maior preenchimento dos poros durante o processo de cristalizacdo. As duas
situacdes sdo efeitos esperados e devidos aos ciclos de hidratagdo e desidratagdo, com alternincia
de cristalizagdo de mirabilita-thenardita, acompanhada de aumento do volume de poros. O
alargamento dos ja existentes e o preenchimento por cristais de sais em muitos deles, afetam desta
forma as propriedades hidricas das rochas. As mudangas na absor¢do capilar facilitam assim os

processos de deterioragcdo (Del Monte, 2006).

TABELA 23. Mudangas na absor¢do capilar devidos a presenga de sais nos calcarios da Formagao La Tampa

Corpos de prova* RV RVA RVT RVTA RB RBA RD RDA
gm’s™”?  g/m’s™”  gm’s™  gm’s™ gm’s™ gm’s™ g/m’s™  g/m’s™®
1 3,26 4,10 4,01 2,87 8,85 4,51 14,56 12,92
2 C 3,45 4,19 3,46 3,77 9,92 7,74 12,42 17,38
- (mi - mo) /

3 Alx t 3,56 4,19 3,68 2,32 10,41 5,18 15,19 17,89
4 ! 3,28 4,14 3,83 3,63 10,42 --—ee- 17,29 15,46
Média 3,39 4,16 3,75 3,15 9,9 5,81 14,87 15,91
Va‘;az‘)‘“a 0,015 0,006 0,041 04624 0,41 2,89 3,01 5,07

Desvio
Patzlrlz:lzo 0,12 0,04 0,20 0,68 0,64 1,70 1,74 2,25

(o)

RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.

A Fig. 100 apresenta a evolugdo da absor¢do por capilaridade de cada uma das variedades dos
calcarios da Fm. La Tampa apds o processo de cristalizagcdo de sais e com retirada parcial dos sais
por processos de lavagem. No calcario RV (Fig. 100A) observa-se aumento da absor¢do capilar nos
quatro corpos de prova submetidos aos quinze ciclos de cristalizacdo de sais, confirmando que
novos poros foram gerados neste processo, 0 que permite o aumento da capacidade de absor¢do por
capilaridade.

O calcario RVT (Fig. 100B) apresenta diminui¢do aparente da absor¢do capilar, efeito
esperado devido ao maior raio de poro que caracteriza a rocha inalterada, facilitando a entrada,
circulacao e cristalizacdo dos sais no interior da rocha. A diminuicdo da absor¢do capilar esta
relacionada justamente com a cristalizacdo de sais na estrutura de poros, sendo necessario um
tempo maior para os corpos de prova alcancar o estado de saturacdo (area horizontal da curva) com
relacdo a rocha ndo alterada.

No caso do calcario RB (Fig. 100C), o processo de absor¢ao capilar nos corpos de prova
alterados € menos cadtico que na rocha inalterada, sendo possivel observar a estabilizagdao da curva,
quando acontece a saturagao do corpo de prova, o que ndo ¢ comum na rocha inalterada. Porém, ¢
observada a diminui¢do da capacidade de absor¢do capilar da rocha por efeito do preenchimento

dos poros por cristais de sais.
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O calcario RD (Fig. 100D) apresenta como caracteristicas a maior velocidade de ascensao
capilar no comeco do processo e a rapida estabilizacdo da curva para todos os corpos de prova
correspondentes a rocha alterada, especialmente no corpo de prova 2. Porém, o coeficiente de
absorcdo capilar ¢ menor que na rocha inalterada, corroborando a cristalizacdo de sais no interior da
mesma.

Na avaliagcdo da cinética do processo de evaporacdo, foram consideradas as observagoes
sobre contetido de agua residual (Wt) e sobre o grau de saturagdo (S) durante o periodo de secagem
que ndo esteve acompanhado de perda de massa por formagao de eflorescéncias. Foram verificadas
também mudancas em relag@o a cinética do processo de evaporagdo apds o ensaio de cristalizagdo
de sais, sendo a observa¢ao mais notéria, a diminui¢do da velocidade da evaporagdo nos corpos de
prova submetidos aos ciclos de cristalizacao de sais, em relagdo aos corpos de prova dos calcarios
inalterados.

A solucdo salina presente no interior do sistema poroso migra para a superficie e cristaliza,
bem no interior (sub-eflorescéncias) ou no exterior (eflorescéncias) de acordo com a relagdo entre
fluxo capilar e evaporacao. O processo de cristalizacdo vai acompanhado da destruicao da
superficie do corpo de prova por processos de arenizagao, conforme verificado no calcario RD e por
processos de lascagem nos calcarios RV, RVT e RB. Os menores valores do conteudo de agua
residual (Wt) e a saturagdo (S) em relagdo as rochas inalteradas (Fig. 101) sdo aparentes e estdo
diretamente relacionados a menor saturacao alcangada pela rocha durante o processo de ascensao

capilar devida a obstrucdo do fluxo pela cristalizag@o de sais, que impede o processo de saturagao.
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A Mudancgas na cinética de absorgao por capilaridade por B Mudancgas na cinética de absorgao por capilaridade por
cristalizacao de sais. Calcario RV cristalizacao de sais. Calcario RVT
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FIGURA 100. Absorcdo por capilaridade para os calcéarios ornamentais da Formag@o La Tampa apds o ensaio de cristalizacao de sais.
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O calcario RV ¢ o tnico que ndo apresenta diferengas significativas no conteudo de agua
residual (Wt) na rocha alterada (Fig. 101A) e apresenta maior grau de saturagdo apos uma hora de
evaporagdo (Fig. 101B), quando comparado com a rocha inalterada. Este comportamento esta
relacionado diretamente com o aumento da capacidade de absor¢do por capilaridade apos o
processo de cristalizagdo de sais pelo predominio da formagao de novos poros e fissuras sobre o

preenchimento dos poros pelos sais cristalizados.
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FIGURA 101. Mudangas no contetdo de agua residual (Wt) e e o grau de saturagdo (St) para o calcario RV apos o
ensaio de cristalizac¢do de sais.

A Tab. 24 apresenta os dados de Wie S apos o ensaio de cristalizagdo de sais, considerando
unicamente os corpos de prova que ndo apresentaram perda de massa antes de sete dias de secagem.
TABELA 24. Caracteristicas de evaporagdo apés o ensaio de cristalizagdo de sais dos calcarios ornamentais da

Formacgao La Tampa. (W,): conteudo de agua residual; (S;): grau de saturag@o. Os resultados referem-se a média dos
valores medidos.

Variedade* Conteudo de agua residual (W=Q;) Grau de saturacio S;

1 hora 7 dias 1 hora 7 dias
RVA 2,66 0,15 0,64 0,05
RVTA 1,63 0,49 0,18 0,04
RBA 2,90 0,32 0,33 0,04
RDA 4,57 0,32 0,57 0,02

*RVA: Royal Verde alterado; RVTA: Royal Veta alterado; RBA: Royal Bronce alterado; RDA: Royal Dorado alterado.
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Embora os processos de absor¢do por capilaridade e de evaporagdo sejam menores do que
nas rochas inalteradas, o tempo necessario para a secagem dos corpos de prova das rochas
submetidas ao ensaio de cristalizagdo de sais ¢ muito maior justamente pela natureza hidrofilica dos
cristais de sulfato de s6dio. Assim, por exemplo, enquanto que o processo de secagem do calcario
RV inalterado gasta em média 264 horas, nos corpos de prova da rocha alterada (CP1-CP4), esse
processo € muito mais lento, necessitando até¢ 600 horas para secagem (Fig. 102A). Nos calcérios
RVT, RV e especialmente no calcario RD, o processo de evaporagdo comeg¢a muito mais
rapidamente do que nos equivalentes inalterados, mas ¢ acompanhado com grande perda de massa
(representada pelos valores negativos de Q; ) a partir das 144 horas de evaporagdo, sendo continua

esta perda até o final do processo de secagem, que acontece apds 800 horas (Fig. 102B).
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Figura 102. Curvas de evaporacdo para os calcarios Royal verde (RV) e Royal Dorado (RD) apds o ensaio de
cristalizagdo de sais.
8.3.5 Efeitos da cristalizacao salina na resisténcia aos esforcos compressivos

As quatro variedades de calcarios ornamentais da Fm. La Tampa (RV, RVT, RB e RD)
apresentam diminuicao da resisténcia aos esforcos compressivos devido a cristalizagao de sais na
estrutura de poros (Fig. 103) com diferencgas na resisténcia a compressdo entre as quatro variedades
em func¢do do grau de alteragdo. Nos calcérios considerados “mais homogéneos” em fun¢do do grau
de alteragdo (RV da FL 1) e das caracteristicas de textura (RD da FL 2), ¢ possivel observar a queda
progressiva da resisténcia face os esforgos compressivos na medida em que aumenta o nimero de

ciclos de cristalizagdo de sais, sendo possivel determinar uma tendéncia decrescente continua em
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funcdo do numero de ciclos (Fig 103A e 103D). Os calcarios RVT e RB apresentam um
comportamento diferente, caracterizado pelo aumento da resisténcia aos esfor¢os compressivos
durante os primeiros ciclos de cristalizagdo de sais, seguido de queda brusca na resisténcia nos

ciclos seguintes (Fig. 103B e 103C).
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FIGURA 103. Avaliagdo da resisténcia aos esforcos compressivos apos diferente numero de ciclos de cristalizacao de
sais. (A) calcario RV; (B) calcario RVT; (C) calcario RB; (D) calcario RD.

O aumento aparente da resisténcia aos esforgos compressivos durante os primeiros ciclos de
cristalizagdo nos calcarios RVT e RB, esta relacionado com a cristalizagdo dos sais na estrutura de
poros dos corpos de prova, ocasionando o fechamento dos espagos vazios, sem que a pressao de
cristalizacdo ainda seja suficiente para causar o enfraquecimento da rocha. A rocha adquire
aparentemente maior compacidade, o que influi diretamente na resisténcia a compressao. Esse
aumento da resisténcia aos esfor¢os compressivos reflete o comportamento desses calcarios (RVT e
RD) durante o ensaio de cristalizagdo de sais, com ganho continuo de massa até determinado ciclo,
a partir do qual, comeca a perda de massa derivada do enfraquecimento das ligacdes intergranulares
pela acao da cristalizacao de sais. No final dos quinze ciclos ¢ evidente a perda de coesdo e de
resisténcia que caracteriza o processo de cristalizagdo de sais nestas rochas.

Os valores da resisténcia aos esforcos compressivos (Tab. 25 e Fig. 104) indicam que os
calcarios submetidos ao ensaio de cristalizacdo de sais (RVA, RVTA, RBA ¢ RDA) mantém o
mesmo comportamento em relagdo a resisténcia aos esfor¢os compressivos das variedades ndo
alteradas (RV, RVT, RB e RD). Assim, o calcario RV continua apresentando a maior resisténcia

apos o ensaio de cristalizagdo de sais, seguido do calcario RVT, cuja resisténcia depende do grau de
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alteracdo do corpo de prova. O calcario RB apresenta a menor resisténcia aos esforgos
compressivos das quatro variedades pesquisadas, apresentando uma perda brusca a partir do décimo
primeiro ciclo de cristalizagdo de sais. O calcario RD apresenta perda continua da resisténcia aos

esfor¢os compressivos, mas em menor grau que o calcario RB.

TABELA 25. Evolucdo da resisténcia aos esfor¢os compressivos avaliados apds diferentes ciclos do ensaio de
cristalizagdo de sais.

Resisténcia a compressio (Mpa)
Nimero Royal Royal Royal Royal
de ciclos Verde Veta Bronce Dorado

(RV) (RVT) (RB) (RD)

3 108,04 82,06 40,82 87,27

5 104,54 67,85 42,36 85,08

A e 90,10 48,09 e

9 97,49 64,12 63,54 71,36

11 94,40 50,61 24,21 67,70

13 59,77 52,59 10,69 49,71

15 | e 47,98 9,16 e
100+
90+
80+
70
. ., 604
Resisténcia a
compressido MPa 50
404
304
20+
104
0

RV RVA RVT  RVTA RB RBA RD RDA

Variedade de calcario

FIGURA 104. Comparagao da resisténcia aos esfor¢cos compressivos das rochas inalteradas e apds os quinze ciclos do
ensaio de cristalizac¢do de sais.

8.3.6 Mudancas na resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler

Os resultados do ensaio de desgaste abrasivo Amsler indicam uma relagdo direta entre o
desgaste e o grau de alteracdo da rocha. Todos os calcarios apds o ensaio de cristalizagao de sais
(RVA, RVTA, RBA e RDA) apresentam acréscimo do desgaste face aos seus equivalentes nao
alterados (Tab. 26).
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TABELA 26. Resisténcia a abrasdo dos calcarios ornamentais da Formagéo La Tampa

Tipo rochoso* Desgaste percurso  Desgaste percurso 1000m
500m
RV 1,59mm 3,32mm
RVA 2,25mm 3,44mm
RVT 1,86mm 3,66mm
RVTA 2,58mm 3,89mm
RB 3,65mm 6,60mm
RBA 4,67mm 8,75mm
RD 3,87mm 7,61lmm
RDA 4,25mm 7,97mm

*RV: Royal Verde; RVT: Royal Veta; RB: Royal Bronce; RD: Royal Dorado.

8.4 Ensaio de exposicdo aos vapores de SO, (Norma EN13919)

Apos 21 dias de exposicao aos vapores de acido sulfuroso, como indicado na Norma EN13919,
os corpos de prova dos calcarios RV, RVT, RB e RD foram retirados para avaliagdo das mudangas
relacionados com ganhos ou perdas de massa, das mudangas estéticas e das mudangas quimicas,
relacionadas com neoformagdes de minerais. O primeiro aspecto a ressaltar ¢ que as mudangas
acontecem com maior intensidade nas amostras expostas a solu¢do de acido de maior concentracao
(500ml de H,SO; com concentragdo 6% em volume em 150ml de H,O), sendo evidentes as
mudancas de massa, as mudangas estéticas e a neoformagdo de minerais. As amostras
condicionadas no recipiente com solugcdo mais diluida (150ml de H,SOs; em 500ml de H,O)
apresentam mudangas de massa menores e nao registram mudangas estéticas nem neoformacao de
minerais.

Durante o processo de exposi¢do aos vapores de SO,, todos os corpos de prova das quatro
litologias, apresentam ganho de massa durante os 21 dias de exposi¢ao (Tab. 27), contrariando o
esperado para a avaliagdo da alterabilidade destes calcérios (perda de massa apds os ciclos do
ensaio). O ganho de massa Am(%) acontece com maior intensidade nos corpos de prova expostos
aos vapores da solugdo de acido sulfuroso de maior concentragdo. Dentre as quatro variedades o
calcario RD apresenta o maior ganho de massa (4,87% na solu¢do A e 2,60% na solucao B),
seguido do calcario RB (2,49% e 1,41%) e logo dos calcéarios RV (2,20% ¢ 1,71%) ¢ RVT (2,20%
e 1,41%).
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TABELA 27. Variagdo da massa Am(%) dos corpos de prova (CP) dos calcarios RV, RVT, RB e RD apds o ensaio de
exposi¢ao aos vapores de acido sulfuroso H,SO;.

M?s'sa M.assa Am (g) M?s'sa M.assa Am (2) | Massa M.assa Am (@) | Massa M'assa Am (g)
CP Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
@ | @ [4mD) ]| @ | @ |4mO) || g |4me) | V| ) | 4m%)
RV RVT RB RD
3,72 3,48 4,46 7,13
1 165,89 | 169,61 > 178,69 | 182,17 2 186,45 | 190,91 . 148,63 | 155,76 2

’ ’ 2,24 ’ ’ 1,95 ’ ’ 239 ’ ’ 4.80

3,88 4,63 4,42 7,85

Szl. 2 170,57 | 174,45 227 178,10 | 182,73 2.60 159,02 | 163,44 278 153,62 | 161,47 5.1

3,51 3,71 4,17 7,26

3 167,17 | 170,68 210 180,74 | 184,85 2.05 180,80 | 184,97 231 154,73 | 161,99 469

Média % 2,20 Média % 2,20 Média % 2,49 Média % 4,87

3,21 2,80 2,60 4,30

4 | 183,54 | 186,75 175 164,06 | 166,86 171 160,22 | 162,82 162 148,34 | 152,64 290

2,47 2,40 2,05 4,27

S](;l. 5 182,53 | 185,00 135 168,55 | 170,95 143 184,65 | 186,70 111 145,94 | 150,21 2.03
3,77 1,93 2,68 3,12

6 | 185,54 | 189,31 203 175,65 | 177,58 710 178,18 | 180,86 150 158,01 | 161,13 197

Média % 1,71 Média % 1,41 Média % 1,41 Média % 2,60

Nas quatro variedades de calcarios expostas aos vapores do SO, na solucdo de maior
concentragdo, ocorrem mudancas discretas de coloragdo, com realce das tonalidades originais (Fig.
105). Sao evidentes os processos de remocdo do ferro dos cristais de goethita no calcario RV,
gerando manchas nas areas alteradas dos ditos cristais (Fig. 105A). No calcario RVT as mudangas
de cor sdo mais acentuadas nas areas alteradas da rocha. A rocha que experimenta as maiores
mudancas estéticas ¢ o calcario RD, no qual sdo geradas crostas superficiais de cor preta
disseminadas na superficie dos corpos de prova (Fig. 105B). Andlises de difracio de Raios-X
realizadas sobre as crostas negras retiradas por raspagem do calcario RD (Fig. 106), confirmam a
presenga de gesso como material neoformado e produto da reacdo entre os vapores do acido

sulfuroso com a calcita constituinte deste calcario.

FIGURA 105. Mudangas nos corpos de prova apds o ensaio de exposi¢@o aos vapores de SO,. (A) Manchas produzidas
pela libertacdo de ferro dos cristais de goethita no calcario RV. (B) Formacdo de crostas negras de gesso no corpo de
prova alterado do calcario RD (direita).
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FIGURA 106. Difratograma do material raspado nas crostas negras do calcario RD.

Existe uma relacdo direta entre a intensidade das mudangas acontecidas pela exposi¢do aos
vapores de SO, e a porosidade caracteristica de cada uma das rochas pesquisadas. Assim, o calcario
RD, o mais poroso das quatro variedades produzidas no processo de extragdo e beneficiamento, ¢
também o que apresenta os maiores ganhos de massa (Am), as mudangas estéticas mais acentuadas
e a formagao visivel de crostas de gesso como produto da reacdo entre o acido sulfuroso e a calcita.
Nos calcarios RV, RVT e RB, embora acontega o ganho de massa, verificando por certo a
ocorréncia de reagdes na estrutura porosa da rocha, o tempo do ensaio ndo ¢ o suficiente para

visualizar a formag¢ao das crostas de gesso como acontece no calcéario RD.

8.5 Ensaio de imersao parcial em solucdes aciduladas

Através da execucdo deste ensaio, que ¢ complementar aos ensaios de cristalizacdo de sais e de
exposicdo aos vapores de SO,, foi possivel observar a formacdo de eflorescéncias salinas nos
calcarios expostos a a¢ao de solucdo de acido sulfurico (H,SO4 -1%).

Este ensaio permite verificar a potencialidade da deterioracdo resultante de processos como a
cristalizagdo de sais. A escolha do acido sulftrico ¢ baseada nas observagdes que indicam que o
SO, ¢ um dos agentes poluentes mais importantes nos processos de degradacdo das rochas

ornamentais, pela reacdo da substancia com os minerais formadores da rocha, neste caso a calcita
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dos calcarios, resultando na formagdo de sais como o gesso, que facilitam os processos de
degradacao. Os mecanismos de degradacao acontecem pela migragdo da solugdo por acdo capilar,
da zona imersa a zona seca e das bordas ao centro do corpo de prova. Os processos de cristalizagao
acontecem por processos de supersaturacdo e evaporacdo, acompanhadas da formacdo de

eflorescéncias ou sub-eflorescéncias (Frasca & Yamamoto, 2008).

8.5.1 Formacio de eflorescéncias superficiais

Nos corpos de prova de todos os calcérios € possivel observar a cristalizacdo de sais na
superficie exposta, especialmente na borda dos corpos de prova, onde os cristais formados
apresentam tonalidades e morfologias variadas (Fig. 107) sendo caracteristicos os habitos diferentes
como acicular, reniforme e botroidal. Essa cristalizagdo vem acompanhada de processos de
deterioragdo, como arenizagdo e lascagem. A cristalizagdo de sais na superficie manifesta-se em
todos os calcarios pesquisados, mas com maior intensidade nos calcarios mais porosos (RB e RD),
que apresentam também a maior perda de massa devida a cristalizagdo de sais na superficie da

rocha.

8.5.2 Neoformacao de minerais

Os resultados da analise da difracdo de Raios-X nas eflorescéncias formadas no processo (Fig.
108 — Fig 111) permitem determinar a neoformagdo de sais por reacao do acido sulftrico sobre os
minerais constituintes dos calcarios. O processo predominante, que acontece em rochas
carbonaticas (calcarios e marmores) ¢ a sulfatagao (Del Monte et.al., 1984), isto ¢, a transformacao
do carbonato de célcio em gesso. Nos calcarios pesquisados os sais formados sdo o gesso
(CaS04.2H,0), a anidrita (CaSO4) e a thenardita (Na;SO4). O gesso e a anidrita s3o os sais mais
freqiientes como constituintes das eflorescéncias. A anidrita forma-se a partir da desidratacao dos
cristais de gesso por aumento da temperatura.

A presenca de sodio na composicdo dos calcarios pesquisados, mesmo aparecendo em baixa
quantidade, permite a formagao de cristais de thenardita, os quais aumentam a susceptibilidade aos
processos de alteragcdo dos calcarios, devido a sua transformagdo em mirabilita com a expansdo
volumétrica caracteristica, em condi¢des apropriadas de umidade e temperatura (Del Monte &
Rossi, 1997; Benavente et.al., 2004; Angeli, 2007). Outro mineral que estd relacionado a agdo do
acido sulfurico sobre a rocha calcario ¢ a bassanita (CaSO4.1/2H,0) que aparece no difratograma do
calcario RB. O quartzo, a goethita e a calcita determinados nos difratogramas de raios-X como
material constituinte das eflorescéncias, procedem da desintegragdo da rocha na superficie por

efeitos da cristalizagao.
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FIGURA 107. Formagao de eflorescéncias no ensaio de imersdo parcial em H,SO,. O desenvolvimento ¢ mais
acentuado nas bordas com habitos diferentes. (A) Reniforme calcario RB; (B) Botroidal, calcario RD. (C) acicular
calcario RVT; (D) acicular e botroidal, calcario RVT
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FIGURA 108. Difratograma das eflorescéncias formadas no calcario RB por ag@o da solug@o acidulada de H,SOy:
anidrita (Anh), quartzo (Qtz), gesso (Gp), goethita (Gt), bassanita (Bas).
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FIGURA 109. Difratograma das eflorescéncias formadas no calcario RD por ac¢do da solucdo acidulada de H,SOy:
anidrita (Anh), quartzo (Qtz), thenardita (Th).
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FIGURA 110. Difratograma das eflorescéncias formadas no calcario RVT por ac¢do da solugdo acidulada de H,SOy:
gesso (Gp), anidrita (Anh), quartzo (Qtz), , thenardita (Th).
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FIGURA 111. Difratograma das eflorescéncias formadas no calcario RV por ac¢do da solugdo acidulada de H,SOy:
gesso (Gp), anidrita (Anh), quartzo (Qtz), calcita (Cal).
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8.5.3 Observacoes no microscopio eletronico de varredura (MEYV)

Na amostragem realizada das eflorescéncias salinas formadas durante o processo de exposi¢ao
a solucdo acidulada de H,SO4 e das superficies das rochas em contato com essas eflorescéncias,
identificam-se varias formas cristalinas de minerais como gesso, thenardita e calcita (Fig. 112).

Sao identificados sulfatos na forma de cristais aciculares (Fig. 112A), cristais tabulares (Fig.
112B) e cristais com a tipica morfologia conhecida como “rosa do deserto” (Fig. 112C). Analises
complementares de EDS nos cristais, revelam a presenga de célcio e enxofre, com relacdo S/Ca
(0,7-0,8) correspondente aos minerais anidrita (CaSQ,), bassanita (CaS04.0,5H,O0) ou gesso
(CaS04.2H,0), os trés ja identificados via DRX. Observa-se também a corrosdo da superficie dos
cristais de calcita em contato com os cristais de gesso formados no processo de sulfatacdo

ocasionada pela acdo do H,SO, (Fig. 112D).
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FIGURA 112. Imagens obitdas no MEV das eflorescéncias salinas formadas no ensaio de imersao parcial em solugdo
acidulada de H,SO,.
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CAPITULO 9 — CONSIDERACOES EM RELACAO AO USO DOS CALCARIOS DA
FORMACAO LA TAMPA NA CIDADE DE MEDELLIN

Os resultados dos ensaios de alteragdo acelerada realizados ao longo desta pesquisa permitem
estabelecer consideragdes em relagdo a durabilidade em fungdo da susceptibilidade aos processos de
deterioragdo, dependentes das caracteristicas dos calcarios ornamentais da Formagdao La Tampa.
Assim, s3o avaliados os resultados relacionados com a cinética da circulagdo de fluidos, da
porosidade e do comportamento face o processo de cristalizagdo de sais para estabelecer a
durabilidade e conveniéncia de uso destes materiais nos diferentes ambientes de aplicagdo. Para isto
sao consideradas as observacdes e¢ métodos de avaliagao indicados por diversos autores que
pesquisaram diferentes tipos de materiais pétreos e sdo comparados os seus resultados com os
obtidos nesta pesquisa.

Pesquisas realizadas com outros materiais estabelecem como fator de durabilidade as
propriedades do arranjo poroso, pois este determina a capacidade da rocha para conter sais soluveis
(Angeli, 2007; Nicholson, 2001; Ordonez et. al., 1997). Assim, sdao importantes os fatores como
porosidade, absor¢do, distribui¢do de entrada de poros, 4rea superficial especifica e a combinagao
de todos estes. Mod’d et. al., (1996) consideram importante a relagdo entre porosidade e saturacao
como fator de deterioragdo; Ordoiiez et. al., (1997) consideram a quantificagdo da durabilidade de
acordo com a distribui¢do de tamanhos de entrada de poro. Também ¢ bem conhecido que a
durabilidade depende grandemente da resisténcia mecanica (Theoulakis & Moropolou, 1997).
Assim, estes parametros no conjunto tém sido utilizados para avaliar a durabilidade da rocha.
Segundo Benavente et.al, (2004) e Angeli (2007), o estabelecimento de todos os parametros
mencionados devem ser levados em conta para estimativas, sejam qualitativas, sejam quantitativas,
da durabilidade da rocha.

Deve-se considerar que a alterabilidade ¢ também dependente das condi¢des ambientais sob as
quais as rochas sdo aplicadas, podendo dar lugar a diferentes tipos de danos (danos ocasionados por
mudancgas extremas de temperatura, pelas condigdes adversas do meio ambiente, pela cristalizagdao
de sais etc). Na avaliagdo de laboratério devem ser consideradas as condigdes experimentais
(temperatura, umidade relativa, duracdo dos ciclos) e ainda a forma como os danos sdo avaliados
(perda de peso ou densidade de fraturas depois de determinado tempo, observacdes in-situ). A
interpretagdo deve considerar as mudangas acontecidas ao longo do ensaio total para ser mais exatas
nas interpretagdes.

Nesta pesquisa foram estabelecidas as diferengas existentes entre as quatro variedades

produzidas no processo de extragdo e beneficiamento dos calcarios da Formagdo La Tampa, em
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relacdo a porosidade e as propriedades hidricas, diretamente relacionadas com a porosidade, ou seja,
a absor¢do capilar e a perda de agua por evaporacao. Determinou-se que a maior susceptibilidade
aos processos deterioracdo em funcdo dos maiores valores dos pardmetros avaliados sdo os das
variedades Royal Bronce (RB) e Royal Dorado (RD).

Para efeitos de comparacdo das propriedades dos calcéarios da Formagdo La Tampa com outros
materiais, sao citados os resultados obtidos para outros materiais sedimentares (calcarios e arenitos)
identificados como: calcério de “Piedramuelle de grano grueso” (PM) (Alonso et.al., 1999), arenito
de La Marina (LM) (Ruiz de Argandofia et.al., 2008), e os calcarios Roche fine (FL), Roche
Franche (RL) e Liais (LL) (Angeli, 2007). Os resultados (Tab. 28) mostram os valores de alguns ou

todos os parametros considerados.

TABELA 28. Comparagéo de algumas propriedades dos calcarios da Formagdo La Tampa com outros calcarios usados
como rochas ornamentais ¢ de revestimento. Massa especifica aparente (pas.), porosidade @, obtidos por MIP e
indices fisicos, coeficiente de absor¢do por capilaridade (C), coeficiente de evaporacdo (C.,) e raio meio de acesso de
poro (um).

PM 17 E——— 2,16 2,1 0,13
LM 25,3 10492 e

FL 36,35 34,44 1,71 1,68 66,9  1106,10 12,00

RL 20,34 18,90 2,13 2,12 40,7 37,55 4,71

LL 14,16 14,87 2,30 2,27 26,7 32,25 0,44

RV 2,64 6,41 1,60 2,46 6539 3,39 0,05

S & RVT 2,92 6,94 1,61 2,41 3828 375 0,07
E E RB 5,56 10,89 1,63 3,61 IL17 9,90 0,13
RD 8,79 15,36 1,61 2,52 15,74 14,87 0,19

De acordo com os dados avaliados, ¢ possivel observar que os calcarios da Formacao La Tampa
possuem valores menores em parametros importantes que definem a durabilidade dos calcérios
ornamentais. Assim, por exemplo, a porosidade de todas as variedades dos calcérios da Formacao
La Tampa ¢ menor que a porosidade de qualquer um dos outros materiais analisados. Também
possuem os menores raios de acesso de poros € os menores coeficientes de absor¢do capilar. Todos
estes aspectos implicariam tacitamente que os calcarios da Formacdo La Tampa seriam menos
susceptiveis aos processos de deterioragdo do que os outros materiais considerados.

Porém, devem ser consideradas as peculiaridades de cada uma das variedades dos calcarios da
Formacao La Tampa. No caso do calcario RV, por exemplo, foi estabelecido que perante os
processos de cristalizagdo de sais, mesmo sem ser aquele que perde a maior fracdo de massa,

apresenta danos severos decorrentes do pequeno raio de entrada de poro, o que facilita a destruicao
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das paredes dos poros quando acontece o processo de cristalizacdo. Também foi estabelecido que
nos calcarios da Frente de Lavra 1 existe uma relacdo direta entre grau de alteracdo e
susceptibilidade aos processos de deterioragdo dos materiais usados em acabamentos e que o
calcario RD da FL 2 ¢ o mais susceptivel a todos os processos de deterioracdo, considerando tanto
as perdas de massa nos diferentes ensaios, quanto a formacdo mais rdpida e em destaque, das
eflorescéncias salinas pela acdo do 4acido sulfurico e das crostas de gesso na superficie pela
exposi¢do aos vapores do 4cido sulfuroso. Este comportamento estd diretamente relacionado com a
maior porosidade deste calcario quando comparado com os outros trés calcarios da Formagdo La
Tampa.

Pesquisas realizadas no Reino Unido sobre a durabilidade de calcarios usados como rochas
ornamentais face aos processos de cristalizagao de sais corroboram a relacdo direta entre porosidade
e durabilidade, indicando o intervalo de porosidade entre 5% e 30% como o intervalo critico de
susceptibilidade aos processos de deterioragdo. Assim, considera-se que as rochas com porosidade
menor que 5% possuem somente uma pequena quantidade de poros para a entrada e circulagio da
agua, impedindo-a de ocasionar grandes danos na estrutura pelos processos de cristalizagao. Ja nas
rochas com porosidade maior de 30%, considera-se que a estrutura da rocha ¢ aberta o suficiente
para acomodar a expansdo gerada tanto no processo de cristalizagdo de sais, quanto nos processos
de congelamento-degelo. No intervalo de porosidade entre 5 ¢ 30% a durabilidade ¢é afetada pelo
tamanho e a distribuigdo de poros. As rochas com poros interconectados e de menores didmetros
apresentariam menor durabilidade que rochas com pouca quantidade de poros interconectados
(Miglio et.al., apud Hoigard, 2000).

A presenga de mesoporosidade e microporosidade ¢ considerada também pelos pesquisadores
britanicos como um fator que facilita a deterioracdo. Assim, a presenca de poros com diametro
menor de Spum (considerada como microporosidade, segundo os pesquisadores britanicos)
influencia o ponto de congelamento da dgua e obstrui a passagem livre da agua, podendo assim,
interferir na durabilidade. Considera-se que quanto maior a microporosidade, menor vai ser a
durabilidade (Hoigard, 2000). A macroporosidade age em sentido contrario. Segundo o mesmo
autor, a durabilidade dos calcarios aumenta com o aumento da macroporosidade.

Em relagdo a absor¢do por capilaridade, considera-se importante sua acdo nos processos de
deterioracdo influenciando a durabilidade. Estima-se que as rochas tendem a ser mais susceptiveis
aos danos ocasionados pela acdo do gelo, quando o coeficiente de saturacao ¢ superior a 0,80

(Miglio et.al., 2000).
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Relacionando os aspectos mencionados com os resultados obtidos na avaliacdo da

susceptibilidade aos processos de deterioracao dos calcarios da Formagdao La Tampa, podem ser

feitas as seguintes consideragoes:

a)

b)

Todos os calcarios da Formag¢do La Tampa apresentam coeficiente de absor¢do capilar
superior ao valor de 0,80, tornando estes materiais susceptiveis aos processos de
congelamento-degelo, em atendimento o postulado de Hirschwald (2000) apud Hoigart
(2000). Esta susceptibilidade ¢ maior nos calcarios RB e RD por possuirem os maiores
coeficientes de absor¢do capilar.

Nos quatro calcarios, a microporosidade ¢ muito importante. Considerando que os
resultados da porosimetria de intrusdo de mercario (MIP) correspondem somente a
microporos, as quatro variedades apresentam valores muito altos de microporosidade e os
raios dos poros sdo pequenos o suficiente para ter grande incidéncia nos processos de
deterioragdo, diminuindo a durabilidade das rochas.

Os calcarios RV e RVT seriam menos susceptiveis aos processos de deterioracdo e, portanto,
apresentariam maior durabilidade, considerando que as suas porosidades sdo menores de 5%
atendendo as consideracdes de Miglio et.al., (2000). Nao acontece o mesmo com o0s
calcarios RB e RD, os dois com porosidades compreendidas no intervalo critico, entre 5-

30%.

Em relagcdo ao ensaio de cristalizagdo de sais, a norma europeia EN12370 ndo determina a

relacdo existente entre a perda de massa e a durabilidade. Segundo o método analitico do ensaio de

cristalizacdo de sais usado no Reino Unido (BRE 112, 1963) e que ndo tem diferenca na sua

execug¢dao com o ensaio realizado segundo a norma EN12370, os calcarios sdo classificados de

acordo com sua perda de massa para quinze ciclos de cristalizacdo de sais, nas seguintes classes

(Miglio et.al., 2000):

A: calcarios com perda de massa menor que 1%

B: calcarios com perda de massa menor que 5%

C: calcarios com perda de massa menor que 15%

D: calcarios com perda de massa menor que 35%

E: calcarios com perda de massa maior que 35%

F: calcarios com desintegracao total antes do final dos 15 ciclos.

Por sua vez, essa classificacdo determina quais sdo os usos das rochas mais convenientes

(revestimentos internos ou externos) em diferentes ambientes urbanos (Tab. 29).
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TABELA 29. Classes de calcarios segundo a perda de massa no ensaio de cristalizagdo de sais e usos relacionados em
diferentes condi¢des ambientais. Zona sem congelamento (NC); zona com congelamento (C); baixa polui¢do (BP); alta
poluicdo (AP); pavimento (pav); escadas (esc); revestimento (rev). Modificada de Miglio et.al., (2000).

Perda massa Uso em interiores Uso em exteriores ou ambientes costeiros
Classe (%) BP AP BP AP
NC C NC C NC C NC C
A <1 Pav, Pav, Pav, Pav, Pav, esc, Pav, Pav, esc, Pav, esc,
esc, rev  esc,rev | esc,rev  esc, rev rev esc, rev rev rev
B <5 Pav, Pav, Pav, Pav, Pav, esc, Pav, (Pav, esc, (Pav, esc,
esc,rev  esc,rev | esc,rev  esc, rev rev esc, rev rev)* rev)*
C <15 Pav, Pav, Pav, Pav, (Pav, esc, ) _ )
esc,rev  esc,Iev | esc,rev  esc, rev rev)*
D <35 rev rev rev rev - - - -
E >35 rev rev rev* - - - - -
F Desintegracao rev rev - - - - - -
* Provavelmente limitada a uma vida média de cinqiienta (50) anos.

No caso dos calcarios ornamentais da Formagao La Tampa, os calcarios RV (perda média de
massa de 0,54%) e RVT (perda média de massa de 0,78%) seriam passiveis de serem usados em
qualquer ambiente externo ou interno nas diversas aplicagdes. O calcario RB (perda média de massa
de 1,17%) poderia ser usado nos ambientes internos sem problemas, mas seu uso em ambientes
externos ¢ restrito, especialmente em ambientes altamente poluidos, onde a sua durabilidade poderia
ser comprometida. O calcario RD (perda média de massa de 6,05%) pode ser usado sem problemas
em ambientes internos, sem importar o grau de polui¢do urbana. Também pode ser considerado seu
uso em ambientes externos com baixa polui¢do e sem oscilagdes térmicas muito elevadas. Mas ndo
¢ recomendado seu uso em ambientes externos, mesmo que apresentem baixo grau de poluicdo se
estiverem expostos a processos de congelamento degelo e, menos ainda, nos ambientes externos de
alta poluicao.

E importante assim mesmo avaliar a qualidade do ar no local de aplicacio, o que vai definir a
durabilidade das rochas expostas a agdo do meio ambiente. As pesquisas realizadas mostram como
a relagdo rocha-atmosfera nos processos de deterioragdo varia consideravelmente ndo somente entre
regides diferentes, mas também em curtas distancias ainda nos mesmos cenarios urbanos (Smith et.
al., 2004 apud Turkington 2005). Assim, a intensidade dos processos de deterioracdo pode ser
diferente em regides vizinhas de acordo com as condi¢des ambientais especificas.

A cidade colombiana de Medellin, capital do departamento de Antioquia, encontra-se localizada
no “Valle de Aburrd”, na Cordilheira Central dos Andes Colombianos. Sua populagdo € superior a
3.000.000 de habitantes e ¢ um dos maiores polos de desenvolvimento da Colombia, com forte
atividade industrial nas areas téxtil, mineragdo, automotiva e outras. A presenca de sustancias
contaminantes como SO,, CO; e NO,, além da forte concentragdo de material particulado, tem
ocasionado a deterioracao de prédios urbanos e se constitui em um fator incidente na alterabilidade
das rochas calcarias usadas como revestimento de prédios de grande importancia na arquitetura

contemporanea da cidade (Fig. 113).
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FIGURA 113. Uso dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa em Medellin. RVT como revestimento externo e
piso (A) e como ornamento (B) no Parque de las luces; (C) uso dos calcarios RV e RVT na escadaria do Centro
administrativo La Alpujarra; D) uso do calcario RD como revestimento externo no Planetario Jesus Emilio Ramirez.

Para o monitoramento da qualidade do ar urbano, a “Red de calidad del aire en el Valle de
Aburra”’- REDAIRE, efetua medi¢des periddicas das particulas suspensas totais (PST), as particulas
finas menores de 10 um (PM10) e o monitoramento da presenc¢a no ar dos contaminantes monoxido
de carbono (CO), didxido de enxofre (SO,), 6xido nitroso (NO,) e 0zénio. O monitoramento da
cidade ¢ feito em dezessete estagdes de controle localizadas ao longo do perimetro urbano da cidade
de Medellin e em alguns municipios vizinhos.

A avaliagdo dos gases contaminantes do ar urbano ¢ efetuada de forma continuada, contando-se
com dados relacionados a periodos de tempo muito especificos. A Tab. 30 apresenta os dados da
concentragdo do didxido de enxofre (SO;) e os 6xidos de nitrogénio (NO,) avaliados em cinco
estacdes localizadas em diferentes lugares da cidade, durante o periodo janeiro-maio de 2005
(REDAIRE, 2005).

Resultados do monitoramento do mondxido de carbono (CO) sdo apresentados na Tab. 31. Em
geral, estes valores encontram-se abaixo dos valores maximos da norma colombiana para o

monoxido de carbono (13.1ppm).
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TABELA 30. Concentragdes de Dioxido de enxofre (SO,) e Oxidos de nitrogénio (NO,) (ug/m®). Janeiro-maio 2005.
Modificado de REDAIRE, 2005.

AGUI* ITAGUI POLI** UNAL*** UPB****
SO, NO, S0, NO, SO, NO, SO, NO, SO, NO,

Média 10 33 10 44 8 56 9 47 8 44
aritmética

Amostragens 21 21 20 20 20 20 21 21 21 21
realizadas

Desvio médio 9 11 8 19 8 25 9 24 8 19

Valor maximo 23 60 25 82 23 112 26 90 22 81

Valor minimo 1 17 1 5 0 9 1 5 0 15

*Edificio Miguel de Aguinaga (centro); **Politécnico colombiano Jaime Isaza Cadavid; ***Universidade Nacional de
Colombia, Faculdade de Minas; ****Universidade Pontificia Bolivariana.

TABELA 31. Concentragoes de monoxido de carbono (partes por milhdo). Fevereiro-abril 2005. Modificado de
REDAIRE, 2005.

Fevereiro Marco Abril
AMVA* | AGUI** | GUAY*** | AMVA* | AGUI** | GUAY*** | AMVA* | AGUI** | GUAY***
Maximo 2,44 6,33 3,34 7,82 7,63 3,49 11,11 7,43 4,72
Média 0,75 3,96 0,85 0,73 3,03 1,18 1,14 3,38 1,18
Dados 80 69 351 743 730 744 716 221 720

*Edificio novo Centro La Alpujarra; ** Edificio Miguel de Aguinaga (centro); ***Guayabal Planta de tratamiento San
Fernando.

Ja a Tab. 32 apresenta um resumo dos resultados das concentracdes de particulas suspensas
totais (PST) acumuladas durante os cinco primeiros meses do ano 2005. As concentragdes de PST
indicam que, nos arredores da Universidade Nacional (UNAL), o Politécnico (POLI) e o Edificio

Miguel de Aguinaga (AGUI) apresentam-se as maiores concentragdes de material particulado da

area urbana da cidade.

TABELA 32. Resultados médios do monitoramento da qualidade do ar do material particulado em suspensdo (PST) e
PMI10 (ng/m3 a condigdes de referéncia). Periodo janeiro-maio de 2005. Fonte REDAIRE, 2005.

Particulas suspensas totais PST
=] = <« — > < )

S 12 B |E|5|% |2 |2 |23 |5|8|B|Z|¢

= |5 |2 |0 |& |8 | |c|E|&|&% |58 |8 |8 |~
Média 99 90 105 | 74 66 72 61 101 | 103 | 112 | 95 95 77 122 | 74
No dados 42 44 44 45 45 34 44 45 44 42 44 45 44 44 45
Desvio 33 36 25 39 20 18 21 29 23 24 21 35 21 31 22
padrio
Maximo 208 | 194 | 170 | 223 | 117 | 117 | 133 | 198 | 176 | 162 | 146 | 197 | 129 | 213 | 144
Minimo 38 32 60 38 36 32 43 57 52 66 48 55 46 43 42

Considerando que os calcérios da Formagdao La Tampa sdo de recente utilizacdo em Medellin e
o desenvolvimento de patologias ¢ incipiente, se faz necessaria uma comparacao das caracteristicas
da qualidade do ar desta cidade com outras cidades onde materiais semelhantes t€ém sido utilizados
h4 mais tempo e os processos de deterioragdo estdo mais desenvolvidos. Assim, a qualidade do ar

em Medellin é comparada com a da cidade italiana de Veneza (Tab. 33). Os dados sobre qualidade
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ambiental do ar da cidade de Veneza sao tomados da Agéncia Nacional para a prevengao e protecao
ambiental do Veneto (ARPAYV).

Pode-se observar que ndo existem grandes diferengas na concentragdo média de elementos
poluentes SO, e NO,, entre Medellin e Veneza. A concentragdo média de CO e material particulado
no ar sdo maiores em Medellin, o que traz como conseqiiéncia uma alta susceptibilidade aos
processos de deterioragdo por efeito tanto do CO, quanto da deposicdo seca, considerando a
quantidade de elementos poluentes geralmente acarretados pelo material em suspensao.

TABELA 33. Comparacao da qualidade do ar urbano da cidade de Medellin (Colombia) com a cidade de Veneza
(Italia).

Cidade SO, NO, CcO Material particulado Periodo Fonte
(pg/m3) (pg/m3) (ppm) ppm considerado
Veneza 19,37 59,81 1,2 16,03 Janeiro-Maio 2005 ARPAV
Medellin 9 448 6,03 89,73 . .
Média | *S=089 | S=735 | S=2.62 S=17.35 Janeiro-Maio 2005 | REDAIRE

*S: desvio padrao

Os prédios com utilizacdo dos calcarios da Formagao La Tampa, estdo em zonas caracterizadas
pelo alto trafego automotriz e alta atividade industrial. As leituras das estacdes de monitoramento
da qualidade do ar da REDAIRE indicam que nas vizinhangas destes prédios se encontram algumas
das maiores concentragdes de sustancias poluentes e material particulado da cidade (Tab. 34)
aportando para uma maior susceptibilidade aos processos de deterioragao dos calcarios utilizados

nas diversas aplica¢des nestes prédios.

TABELA 34. Registro de sustincias poluentes e material particulado nas vizinhangas de alguns prédios de utilizagio
dos calcarios da Formagdo La Tampa.

Prédio Calcdrio Tipo de uso Estacdo SO, NO, co 1a:::litceurll::(llo
utilizado P de leitura | (ug/m3) | (pg/m3) | (ug/m3) P -
Planetario Revestimento
Jesus Emilio RD externo, pisos, UDEA¥* 95
Ramirez ornamentos.
Centro d Revestimento
entro de RV, RVT externo e interno,
convengoes isos, escadas
PISos, © AGUT** 10 33 3,96 105
Paraue de los Revestimento
arq RV, RVT externo, pisos,
pies descalzos
ornamentos.

*Universidade de Antioquia. **Edificio Miguel de Aguinaga.

Mesmo com as propriedades favoraveis dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa em
relacdo a durabilidade e considerando a localizacdo dos prédios onde estes materiais tém sido

utilizados, torna-se importante realizar pesquisas para estabelecer estratégias de conservaciao que
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permitam garantir uma longa vida a estes materiais antes que os processos de deterioragdo sejam

intensificados.

165



CAPITULO 10 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos processos de extracdao e beneficiamento dos calcarios ornamentais da Formagao La Tampa,
realizado em duas frentes de lavra, sdo produzidas quatro variedades. Na Frente de Lavra 1, os
materiais sdo caracterizados pela gama de tonalidades decorrentes da alteragdo intempérica
ocasionada pela existéncia de poros e fissuras na rocha, resultando em trés variedades conhecidas
como Royal Verde (RV), Royal Veta (RVT) e Royal Bronce (RB). Na Frente de Lavra 2, ¢
produzido o material conhecido com o nome de Royal Dorado (RD).

Foi verificado que a alterabilidade estd condicionada a fatores como as composi¢des quimica e
mineraldgica, a porosidade e a dindmica de circulagdo de fluidos associada a porosidade. Os
calcarios RV, RVT e RB sdo calcarios bioclasticos com a mesma composi¢cdo mineraldgica e
quimica. O calcario RD apresenta diferencas texturais com relacdo aos calcarios RV, RVT e RB,
relacionadas com o tipo de bioclastos constituintes e a abundancia de matriz micritica. A goethita
como mineral de alteracdo, identificada por analises de difragdo de Raios-X, marca as diferencas
entre os calcarios da Frente de Lavra 1. Foram identificadas por espectrometria de massa (ICP),
pequenas quantidades de o6xidos de sodio, potassio, aluminio e magnésio e tracos de elementos
como o bario. O conteudo de ferro (Fe) apresenta uma correlagdo positiva com o grau de alteracao
dos calcarios e se constitui como o elemento mais visivel no desenvolvimento dos processos de
alteracdo pela geragdo de manchas. Os sulfetos como pirita e arsenopirita, identificados por MEV-
EDS, sdo a fonte primaria do ferro nessas rochas. Pode-se concluir que, com base na composicao
quimica e mineraldgica, todos apresentam semelhantes susceptibilidades aos processos de
deterioragao.

A porosidade (distribuicao e o tamanho dos poros) € o parametro principal que determina a
susceptibilidade aos processos de deterioragdo dos calcarios da Formacdo La Tampa e apresenta
uma relagdo direta com o grau de alteragdo intempérica. Assim, nos calcarios da Frente de Lavra 1,
o RV aparece como o menos poroso, o RVT com uma porosidade intermédia ¢ o RB como o mais
poroso. O calcario RD, da Frente de Lavra 2, apresenta a maior porosidade das quatro variedades,
alcancando valores até 50% maiores do que a variedade RB, o mais alterado e mais poroso dos
calcarios da Frente de Lavra 1. Também apresenta os maiores raios de poro, segundo os resultados
da porosimetria de intrusdo de mercurio. Os dois calcarios mais porosos do conjunto, RB ¢ RD,
apresentam os maiores coeficientes de absor¢ao de agua, indicando assim a existéncia de alta
conectividade entre os poros, o que facilita também os processos de deterioragao.

O calcario RD da FL 2 apresenta também a maior absor¢do capilar e a maior retengdo de agua no

processo de evaporagdo, do conjunto todo, como indicado pelos valores do conteido de agua
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residual (Wt) e o grau de saturagdo (St), o que permite maior exposi¢cdo da rocha aos fluidos
circulantes que transportam sustancias capazes de gerar reacdes conducentes aos processos de
deterioracdo. O calcario RB apresenta a maior absor¢do capilar e a cinética de evaporagdo mais
lenta dos calcarios da Frente de Lavra 1, sendo, portanto, o mais susceptivel aos processos de
degradagdo dentre os calcarios produzidos nessa frente de lavra.

Nao existem diferengas significativas no comportamento capilar e face aos processos de
evaporagdo entre os calcarios RV e RVT. No caso do calcario RV, o sistema de poros ¢
caracterizado por apresentar o menor raio de acesso de poros. Esta caracteristica, apesar da baixa
porosidade do material, faz este material susceptivel aos processos de degradagdo por processos
capilares, especialmente se acontecerem processos de cristalizagao de sais no seu interior.

Os valores da resisténcia aos esfor¢os compressivos e a resisténcia ao desgaste Amsler
apresentam alta dispersdo, decorrente da heterogeneidade dos calcarios ornamentais da Formagao
La Tampa, mas € possivel observar a relagdo inversa entre a resisténcia aos esforcos compressivos e
ao desgaste Amsler com a porosidade e o coeficiente de absor¢do de agua.

Os ensaios de alteragdo acelerada confirmam a relacdo entre as caracteristicas de grau de
alteracdo da rocha, porosidade, e raios de acesso de poros com a susceptibilidade aos processos de
deterioragdo. Na avaliagdo da resisténcia a cristalizacdo de sais, em fun¢do da perda de massa
durante o ensaio, pode se afirmar que o calcario RV ¢ o mais resistente a acdo dos sais soluveis em
relagdo as outras trés variedades, embora o pequeno tamanho dos poros seja um elemento
facilitador para a degradacdo decorrente do processo de cristalizagdo. O calcario RVT apresenta
uma resisténcia varidvel, mas sempre menor que a obtida para o RV. O calcario RB apresenta a
menor resisténcia dos calcarios da Frente de Lavra 1. O calcéario RD apresenta a menor resisténcia
do conjunto dos calcarios a acdo da cristalizagcdo de sais, com perdas de massa muito superiores as
dos calcarios da FL 1.

Sao observados trés processos caracteristicos na cristalizagdo de sais, em relacdo a distribuicao
de poros: 1) a gera¢dao de novas familias por efeito da pressdo exercida pelos cristais de sulfato de
sodio na fase da mirabilita, 11) o aumento do raio de acesso ou de entrada dos poros ja existentes e
ii1) a obstrucdo da comunicacdo de muitos poros pelos cristais desenvolvidos no processo. Estes
processos ocasionam mudangas nos indices fisicos, com aumentos na massa especifica seca
aparente (pasec), massa especifica aparente saturada (pas,), densidade esqueletal (dske) € porosidade
aparente (d,), relacionados com a presenca de sais presos no interior da estrutura de poros, que
dificultam o acesso da 4gua e levam, portanto ao aumento dos valores mencionados. O coeficiente
de absor¢do de dgua (o) diminui nos calcarios RV, RVT e RB, embora aumente a porosidade,

indicando baixo grau de conexao entre os poros apos o processo de cristaliza¢ao de sais, justamente
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pela presenga desses sais impedindo a comunicagdo entre os poros ¢ deixando isolada uma boa
parte dos gerados no ensaio de cristalizacao.

A cristalizag@o de sais na estrutura de poros dos calcarios gerou o aumento (calcarios RV e RD)
ou a diminui¢do da absorcdo por capilaridade (calcarios RVT e RB) e mudancgas em relagcdo a
cinética do processo de evaporagdo, que ¢ mais lento do que nas rochas inalteradas. Apos a
finalizacdo dos ciclos do ensaio de cristalizacdo, foi evidente no processo de evaporacdo, a
continuagdo da deterioracdo, representada pela perda de massa devida a migragdo dos sais e a sua
cristalizagdo na superficie ou perto dela. Também ficou em evidéncia a natureza hidrofilica do
sulfato de so6dio que impediu a secagem dos corpos de prova, necessitando-se de muito mais tempo
para atingir o estado seco, verificado quando se alcangou a massa constante. Os menores valores do
contetdo de dgua residual (Wt) e a saturacdo (S), quando comparados com os valores das rochas
inalteradas, sdo aparentes, e indicam a menor satura¢cdo alcangada pela rocha durante o processo de
ascensdo capilar devida a obstrucdo do fluxo pela cristalizagdo de sais que impede o processo de
saturacao.

As quatro variedades de calcarios ornamentais da Fm. La Tampa (RV, RVT, RB e RD)
apresentam diminui¢do da resisténcia aos esforcos compressivos devido ao enfraquecimento das
ligacdes intergranulares causada pela cristalizacdo de sais na estrutura de poros.

As mudangas acontecidas nos ensaios de exposi¢ao aos vapores de SO,, e de imersdo parcial em
solucdes aciduladas, permitem verificar a susceptibilidade dos calcarios da Formacao La Tampa,
especialmente do calcario RD, aos processos de deterioracdo pela agdo de sustincias poluentes.
Acontecem mudancas estéticas pela mobilizacdo do ferro dos cristais de goethita no calcario RV,
gerando manchas na superficie e crostas superficiais de tonalidade preta, disseminadas na superficie
dos corpos de prova do calcario RD. Essas crostas sdo constituidas de gesso como produto da
reagdo entre os vapores do acido sulfuroso com a calcita constituinte deste calcario. Nas rochas se
formam eflorescéncias, acompanhadas de processos de arenizagdo e lascagem. Estes efeitos
manifestam-se em todos os calcarios pesquisados, mas com maior intensidade nos calcarios mais
porosos (RB e RD).

As eflorescéncias salinas formadas pela exposi¢do dos calcéarios a solugdo acidulada de acido
sulfurico sdo constituidas por sulfatos de célcio, seja na variedade anidra (anidrita) ou nas fases
hidratadas (bassanita e gesso) e de sulfato de sddio (thenardita), segundo os resultados da analise da
difragao de Raios-X. A composi¢do quimica dessas eflorescéncias mostra a interacdo que ocorre
entre os constituintes originais da rocha e as sustancias poluentes presentes no meio ambiente.
Considerando a composic¢ao quimica dos calcarios pesquisados, ¢ possivel a formagao de outros sais

diferentes, de magnésio, potassio, calcio e sddio, em condigdes ambientais apropriadas e com o
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tempo suficiente para estas reacdes acontecerem. Os sais formados durante os ensaios € 0s sais
passiveis de serem formados, possuem coeficientes de expansdo diferentes, capazes de causar a
desintegracdo da rocha.

Os resultados dos ensaios de alteragdo acelerada permitem determinar que nas condicdes
ambientais de Medellin, semelhantes as condigdes de outras grandes cidades, os calcarios da
Formacao La Tampa, usados como revestimentos externos, revestimentos internos, pisos ¢ degraus
de escadas, sdo susceptiveis aos processos de deterioragdo. Embora as caracteristicas de porosidade
e dindmica de circulagdo de fluidos sejam mais favoraveis do que outros calcarios ja pesquisados,
os processos de deterioragdo vao acontecer e se faz necessaria a ado¢do de medidas de protecao
para os calcarios ja utilizados e de tratamentos industriais que permitam melhorar o desempenho
destas rochas em obra e assim, aproveitar o valor estético que elas possuem.

Também ¢é necessario reorientar o uso destes calcarios, sendo que para aplicagdes em ambientes
externos, devem ser usados aqueles que apresentam as melhores caracteristicas em relagdo a
resisténcia aos processos de deterioragdo, isto €, os calcarios RV e RVT. Os calcarios RB ¢ RD
devem ser usados preferivelmente em ambientes internos, garantindo assim a durabilidade e

conservacgao destes materiais.
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ANEXO Al- RESULTADOS DA POROSIMETRIA DE MERCURIO DOS CALCARIOS
INALTERADOS ROYAL VERDE (RV), ROYAL VETA (RVT), ROYAL BRONCE (RB) E
ROYAL DORADO (RD)



Sample name : RV
Date : 26/06/2007

RESULTS

Total cumulative volume (mm3/g) : 26,03009987
Total specific surface area (m2/g) : 1,266000032
Average pore radius (Micron) : 0,048463002
Total porosity (%) : 6,408800125
Bulk density (g/cm3): 2,462069988
Apparent density (g/cm3) : 2,630660057
Cut-Off radius range (Micron) : : ------- ,03-0
Total pore volume (mm3/g) : 5,126100063
Pore specific surface area (m2/g) : 0,541999996
Cumulative volume [Cut-Off] (mm3/g):  20,90399933
Surface area [Cut-Off] (m2/g) : 0,72299999
Sample volume correction : 0,901861191

PORE SIZE DISTRIBUTIO N (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume Relative Volume Relative Volume  Specific Surface  Relative Surface
(HM) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m2ig) (melg)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,200 0,200 0,760 0,000 0,000
20-17,5 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,590 0,400 1,520 0,000 0,000
12-11 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,790 0,200 0,760 0,000 0,000
7-6 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
5-4 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
4-3,5 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
3,5-3 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
3-2,5 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
2,5-2 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
2-1,5 0,820 0,030 0,100 0,000 0,000
1,5-1,25 0,870 0,060 0,220 0,000 0,000
1,25-1 0,930 0,060 0,220 0,000 0,000
1-,9 0,930 0,000 0,000 0,000 0,000
,9-,8 0,930 0,000 0,000 0,000 0,000
,8-,7 0,990 0,060 0,220 0,001 0,000
,7-,6 0,990 0,000 0,000 0,001 0,000
,6-,5 1,040 0,060 0,220 0,001 0,000
,5-,4 1,100 0,060 0,220 0,001 0,000
4-3 1,270 0,170 0,650 0,002 0,001
,3-,2 1,550 0,280 1,080 0,004 0,002
,2-,15 1,990 0,450 1,720 0,009 0,005
,15-,1 3,730 1,740 6,670 0,040 0,030
,1-,075 5,800 2,070 7,960 0,089 0,049
,075-,05 13,140 7,340 28,190 0,334 0,245
,05-,025 22,250 9,110 34,980 0,821 0,487
,025-,01 26,030 3,780 14,530 1,266 0,445
,01-,005 26,030 0,000 0,000 1,266 0,000
,005-,001 26,030 0,000 0,000 1,266 0,000

,001-,0006 26,030 0,000 0,000 1,266 0,000



Sample name : RVT
Date : 27/06/2007

RESULTS

Total cumulative volume (mm3/g) : 28,80080032

Total specific surface area (m2/g) : 1,664999962

Average pore radius (Micron) : 0,071451999

Total porosity (%) : 6,938600063

Bulk density (g/cm3): 2,409169912

Apparent density (g/cm3) : 2,588799953

Cut-Off radius range (Micron) : : ------- ,03-0

Total pore volume (mm3/g) : 5,513400078

Pore specific surface area (m#Qg) : 0,976999998

Cumulative volume [Cut-Off] (mm3/g) : 23,28739929

Surface area [Cut-Off] (m#/g) : 0,68900001

Sample volume correction : 0,874795675

PORE SIZE DISTRIBUTION (customranges)

Pore radius ranges Specific Volume Relative Volume Relative Volume  Specific Surface Relative Surface
(HM) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m2/g) (m?g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,160 0,160 0,550 0,000 0,000
20-17,5 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0470 0,320 1,100 0,000 0,000
12-11 0,470 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,470 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0470 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0470 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,630 0,160 0,550 0,000 0,000
7-6 0,630 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,630 0,000 0,000 0,000 0,000
5-4 0,630 0,000 0,000 0,000 0,000
4-3,5 0,630 0,000 0,000 0,000 0,000
3,5-3 0,630 0,000 0,000 0,000 0,000
3-2,5 0,630 0,000 0,000 0,000 0,000
2,5-2 0,650 0,020 0,070 0,000 0,000
2-15 0,700 0,040 0,160 0,000 0,000
1,5-1,25 0,790 0,090 0,310 0,000 0,000
1,25-1 0,830 0,040 0,160 0,000 0,000
1-9 0,880 0,040 0,160 0,001 0,000
,9-,8 0,920 0,040 0,160 0,001 0,000
,8-,7 0,960 0,040 0,160 0,001 0,000
,7-,6 1,010 0,040 0,160 0,001 0,000
,6-,5 1,050 0,040 0,160 0,001 0,000
,5-,4 1,140 0,090 0,310 0,001 0,000
,4-,3 1,280 0,130 0,470 0,002 0,001
,3-,2 1,630 0,360 1,240 0,005 0,003
,2-,15 2,390 0,760 2,640 0,014 0,009
,15-,1 5470 3,080 10,700 0,067 0,053
,1-,075 10,250 4,780 16,590 0,180 0,113
,075-,05 18,510 8,260 28,680 0,447 0,268
,05-,025 24,250 5,740 19,920 0,758 0,311
,025-,01 27,150 2,900 10,080 1,114 0,356
,01-,005 28,400 1,250 4,340 1,478 0,363
,005-,001 28,800 0,400 1,400 1,666 0,188

,001-,0006 28,800 0,000 0,000 1,666 0,000



Sample name : RB
Date : 15/06/2007

RESULTS

Total cumulative volume (mm3/g) : 30,19109917

Total specific surface area (m2/g) : 0,922999978

Average pore radius (Micron) : 0,127000004

Total porosity (%) : 10,89389992

Bulk density (g/cm3): 3,608330011

Apparent density (g/cm3) : 4,049479961

Cut-Off radius range (Micron) : : -—---- ,03-0

Total pore volume (mm3/g) : 2,471100092

Pore specific surface area (m2g) : 0,379000008

Cumulative volume [Cut-Off] (mm3/g) : 27,71999931

Surface area [Cut-Off] (m2/g) : 0,54400003

Sample volume correction : 0,915326297

PORE SIZE DISTRIBUTIO N (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume Relative Volume Relative Volume Specific Surface Relative Surface
(M) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m2/g) (m?/g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,160 0,160 0,540 0,000 0,000
20-17,5 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,490 0,330 1,080 0,000 0,000
12-11 0,490 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,490 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,490 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,490 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,650 0,160 0,540 0,000 0,000
7-6 0,650 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,720 0,070 0,220 0,000 0,000
5-4 0,810 0,090 0,310 0,000 0,000
4-3,5 0,860 0,050 0,150 0,000 0,000
3,5-3 0,910 0,050 0,150 0,000 0,000
3-2,5 1,000 0,090 0,310 0,000 0,000
2,5-2 1,090 0,090 0,310 0,000 0,000
2-15 1,230 0,140 0,460 0,001 0,000
1,5-1,25 1,370 0,140 0,460 0,001 0,000
1,25-1 1,510 0,140 0,460 0,001 0,000
1-9 1,600 0,090 0,310 0,001 0,000
,9-,8 1,690 0,090 0,310 0,001 0,000
,8-7 1,830 0,140 0,460 0,002 0,000
,7-,6 2,010 0,180 0,610 0,002 0,001
,6-,5 2,340 0,320 1,070 0,004 0,001
,5-,4 2,800 0,460 1530 0,006 0,002
4-,3 3,580 0,790 2,600 0,010 0,005
,3-,2 6,170 2,590 8,570 0,032 0,022
,2-,15 10,050 3,880 12,850 0,077 0,045
,15-,1 17,440 7,390 24,480 0,198 0,121
,1-,075 21,230 3,790 12,550 0,285 0,087
,075-,05 25,110 3,880 12,850 0,411 0,126
,05-,025 28,300 3,190 10,560 0,586 0,175
,025-,01 29,800 1,500 4,970 0,765 0,179
,01-,005 30,010 0,210 0,690 0,818 0,053
,005-,001 30,190 0,180 0,610 0,923 0,105

,001-,0006 30,190 0,000 0,000 0,923 0,000



Sample name : RD
Date : 15/06/2007

RESULTS

Total cumulative volume (mm3/g) : 68,28540039
Total specific surface area (m2/g) : 1,847000003
Average pore radius (Micron) : 0,188161999
Total porosity (%) : 15,36419964
Bulk density (g/cm3): 2,25
Apparent density (g/cm3) : 2,658449888
Cut-Off radius range (Micron) : : ----- ,03-0
Total pore volume (mm3/g) : 4,944399834
Pore specific surface area (m%g) : 0,890999973
Cumulative volume [Cut-Off] (mm3/g):  63,3409996
Surface area [Cut-Off] (m2/g) : 0,95599997
Sample volume correction : 0,892009914

PORE SIZE DISTRIBUTIO N (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume Relative Volume Relative Volume Specific Surface Relative Surface
(M) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m2/g) (m2/g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,200 0,200 0,290 0,000 0,000
20-17,5 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,590 0,390 0,580 0,000 0,000
12-11 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,590 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,790 0,200 0,290 0,000 0,000
7-6 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
5-4 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
4-3,5 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
3,5-3 0,790 0,000 0,000 0,000 0,000
3-2,5 0,810 0,030 0,040 0,000 0,000
2,5-2 0,870 0,060 0,080 0,000 0,000
2-15 0,980 0,110 0,160 0,000 0,000
1,5-1,25 1,030 0,060 0,080 0,000 0,000
1,25-1 1,260 0,220 0,330 0,001 0,000
1-9 1,310 0,060 0,080 0,001 0,000
,9-,8 1,420 0,110 0,160 0,001 0,000
,8-,7 1,530 0,110 0,160 0,002 0,000
,7-,6 1,810 0,280 0,410 0,002 0,001
,6-,5 2,260 0,440 0,650 0,004 0,002
,5-,4 3,030 0,780 1,140 0,007 0,004
4-3 5,090 2,060 3,010 0,020 0,012
,3-,2 19,590 14,500 21,230 0,147 0,127
,2-,15 39,030 19,440 28,480 0,369 0,222
,15-,1 51,480 12,440 18,220 0,569 0,199
,1-,075 56,700 5,220 7,650 0,689 0,120
,075-,05 60,590 3,890 5,700 0,815 0,126
,05-,025 64,040 3,450 5,050 1,007 0,192
,025-,01 66,670 2,640 3,860 1,339 0,331
,01-,005 67,980 1,310 1,910 1,715 0,376
,005-,001 68,290 0,310 0,450 1,847 0,132

,001-,0006 68,290 0,000 0,000 1,847 0,000



ANEXO A2- RESULTADOS DA POROSIMETRIA DE MERCURIO DOS CALCARIQS
ROYAL VERDE (RV) E ROYAL DORADO (RD) APOS O ENSAIO DE CRISTALIZACAO
DE SAIS



Instrument type : Pascal 240
Sample name : RV6C
Date : 14.07.2008

RESULTS
Total cumulative volume (mm3/g):  18,84980011
Total specific surface area (m2/g) : 1,156999946

Average pore radius (Micron) : 0,037333
Total porosity (%) : 13,15999985
Bulk density (g/cm3): 6,981490135
Apparent density (g/cm3) : 8,039480209
Sample volume correction : 0,965140224

PORE SIZE DISTRIBUTION (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume Relative Volume Relative Volume Specific Surface Relative Surface
(uM) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m2/g) (m?g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20-17,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12-11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7-6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5-4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4-3,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,5-3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3-2,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,5-2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2-1,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,5-1,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,25-1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
,9-,8 0,190 0,190 1,020 0,001 0,001
,8-,7 0,730 0,540 2,880 0,002 0,002
,7-,6 1,790 1,050 5,590 0,005 0,003
,6-,5 1,790 0,000 0,000 0,005 0,000
,5-,4 1,790 0,000 0,000 0,005 0,000
4-,3 1,790 0,000 0,000 0,005 0,000
,3-,2 1,790 0,000 0,000 0,005 0,000
2-,15 1,790 0,000 0,000 0,005 0,000
,15-,1 1,790 0,000 0,000 0,005 0,000
,1-,075 2,330 0,540 2,880 0,018 0,013
,075-,05 5,780 3,450 18,310 0,136 0,118
,05-,025 15,110 9,330 49,490 0,659 0,522
,025-,01 17,990 2,880 15,250 0,984 0,326
,01-,005 18,850 0,860 4,580 1,157 0,172
,005-,001 18,850 0,000 0,000 1,157 0,000

,001-,0006 18,850 0,000 0,000 1,157 0,000



Instrument type : Pascal 240
Sample name : RV14C
Date : 14.07.2008

RESULTS

Total cumulative volume (mm3/g) : 30,48690033
Total specific surface area (m?/g) : 2,042999983
Average pore radius (Micron) : 0,048420001
Total porosity (%) : 7,983099937
Bulk density (g/cm3): 2,618540049
Apparent density (g/cm3) : 2,845710039
Sample volume correction : 0,934213698

PORE SIZE DISTRIBUTION (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume  Relative Volume  Relative Volume  Specific Surface  Relative Surface
(uM) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m?/g) (m?/g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20-17,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12-11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7-6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5-4 0,300 0,300 0,980 0,000 0,000
4-3,5 0,410 0,110 0,370 0,000 0,000
3,5-3 0,520 0,110 0,370 0,000 0,000
3-2,5 0,600 0,070 0,250 0,000 0,000
2,5-2 0,710 0,110 0,370 0,000 0,000
2-1,5 0,710 0,000 0,000 0,000 0,000
1,5-1,25 0,750 0,040 0,120 0,001 0,000
1,25-1 0,750 0,000 0,000 0,001 0,000
1-9 0,820 0,070 0,250 0,001 0,000
,9-,8 0,820 0,000 0,000 0,001 0,000
,8-,7 0,860 0,040 0,120 0,001 0,000
,7-,6 1,010 0,150 0,490 0,001 0,001
,6-,5 1,010 0,000 0,000 0,001 0,000
,5-,4 1,010 0,000 0,000 0,001 0,000
4-.3 1,050 0,040 0,120 0,001 0,000
,3-,2 1,310 0,260 0,860 0,004 0,002
,2-,15 1,500 0,190 0,610 0,006 0,002
,15-,1 2,880 1,390 4,550 0,029 0,023
,1-,075 4570 1,690 5,530 0,069 0,040
,075-,05 12,510 7,940 26,040 0,336 0,266
,05-,025 23,480 10,970 36,000 0,921 0,585
,025-,01 27,490 4,010 13,140 1,410 0,490
,01-,005 30,490 3,000 9,830 2,043 0,633
,005-,001 30,490 0,000 0,000 2,043 0,000

,001-,0006 30,490 0,000 0,000 2,043 0,000



Instrument type : Pascal 240
Sample name : RD6C
Date : 14.07.2008

RESULTS
Total cumulative volume (mm3/g)  80,80639648
Total specific surface area (m?/g)  1,870000005

Average pore radius (Micron) : 0,257461995
Total porosity (%) : 18,94529915
Bulk density (g/cm3): 2,344530106
Apparent density (g/cm3) : 2,892529964
Sample volume correction : 0,931734324

PORE SIZE DISTRIBUTIO N (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume  Relative Volume  Relative Volume  Specific Surface Relative Surface
(M) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m?/g) (m?g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20-17,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12-11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7-6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,040 0,040 0,050 0,000 0,000
5-4 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
4-3,5 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
3,5-3 0,080 0,040 0,050 0,000 0,000
3-2,5 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
2,5-2 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
2-15 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
1,5-1,25 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
1,25-1 0,120 0,040 0,050 0,000 0,000
1-9 0,120 0,000 0,000 0,000 0,000
,9-,8 0,120 0,000 0,000 0,000 0,000
,8-,7 0,120 0,000 0,000 0,000 0,000
,7-,6 0,160 0,040 0,050 0,000 0,000
,6-,5 0,200 0,040 0,050 0,000 0,000
,5-,4 0,280 0,080 0,100 0,001 0,000
4-3 1,730 1,450 1,800 0,010 0,009
,3-,2 39,230 37,500 46,410 0,316 0,306
,2-,15 53,020 13,790 17,070 0,473 0,157
,15-,1 62,660 9,640 11,930 0,629 0,155
,1-,075 67,100 4,440 5,490 0,731 0,102
,075-,05 71,050 3,950 4,890 0,862 0,131
,05-,025 76,090 5,040 6,240 1,149 0,287
,025-,01 80,120 4,030 4,990 1,635 0,486
,01-,005 80,810 0,690 0,850 1,870 0,235
,005-,001 80,810 0,000 0,000 1,870 0,000

,001-,0006 80,810 0,000 0,000 1,870 0,000



Instrument type : Pascal 240
Sample name : RD14C
Date : 14.07.2008

RESULTS

Total cumulative volume (mm3/g) : 93,45529938
Total specific surface area (m2/g) : 1,023000002
Average pore radius (Micron) : 0,242210001
Total porosity (%) : 19,54439926
Bulk density (g/cm3): 2,091310024
Apparent density (g/cm3) : 2,599329948
Sample volume correction : 0,924107373

PORE SIZE DISTRIBUTIO N (custom ranges)

Pore radius ranges Specific Volume  Relative Volume  Relative Volume  Specific Surface  Relative Surface
(M) (mm3/g) (mm3/g) (%) (m?/g) (m?/g)
1280-640 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
640-320 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
320-160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
160-140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
140-120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
120-100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100-80 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
80-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60-40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40-30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30-20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20-17,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5-15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15-14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14-13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13-12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12-11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11-10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9-8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8-7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7-6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6-5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5-4 0,040 0,040 0,040 0,000 0,000
4-3,5 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
3,5-3 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
3-25 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000
2,5-2 0,080 0,040 0,040 0,000 0,000
2-15 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
1,5-1,25 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000
1,25-1 0,280 0,200 0,220 0,000 0,000
1-9 0,490 0,200 0,220 0,001 0,000
,9-,8 0,810 0,330 0,350 0,002 0,001
,8-,7 1,380 0,570 0,610 0,003 0,002
,7-,6 2,200 0,810 0,870 0,006 0,002
,6-,5 3,700 1,500 1,610 0,011 0,005
,5-4 8,170 4,470 4,780 0,031 0,020
,4-3 18,290 10,120 10,830 0,091 0,060
,3-,2 47,930 29,630 31,710 0,337 0,245
,2-,15 66,100 18,170 19,440 0,546 0,209
,15-,1 87,320 21,220 22,710 0,890 0,344
,1-,075 93,460 6,140 6,570 1,023 0,133
,075-,05 93,460 0,000 0,000 1,023 0,000
,05-,025 93,460 0,000 0,000 1,023 0,000
,025-,01 93,460 0,000 0,000 1,023 0,000
,01-,005 93,460 0,000 0,000 1,023 0,000
,005-,001 93,460 0,000 0,000 1,023 0,000

,001-,0006 93,460 0,000 0,000 1,023 0,000



ANEXO B1 - CINETICA DO PROCESSO DE ABSORGAO POR CAPILARIDADE DE
CALCARIOS INALTERADOS ROYAL VERDE (RV), ROYAL VETA (RVT), ROYAL
BRONCE (RB) E ROYAL DORADO (RD)



Evolugéo da massa do corpo de prova RV1. Ensaio de absorgéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A Mo m; (my-mg) Qi
(horas) (min) (seg) (%) (em) (cm) (cm) (m?) © © (@n) (mrmyA?)
0 0 0 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 906,13 0,00 0,00
1 60 7,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 906,36 0,23 46,94
3 180 13,42 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 906,47 0,34 69,39
5 300 17,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 906,53 0,40 81,63
10 600 24,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 906,73 0,60 122,45
15 900 30,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 906,83 0,70 142,86
30 1800 42,43 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 907,11 0,98 200,00
1 60 3600 60,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 907,45 1,32 269,39
2 120 7200 84,85 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 907,94 181 369,39
3 180 10800 103,92 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 908,37 2,24 457,14
24 1440 86400 293,94 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 912,35 6,22 1269,39
48 2880 172800 415,69 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 914,64 8,51 1736,73
168 10080 604800 777,69 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 920,37 14,24 2906,12
192 11520 691200 831,38 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 921,35 15,22 3106,12
240 14400 864000 929,52 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 921,68 15,55 317347
264 15840 950400 974,88 7,00 7,00 49,00 0,0049 906,13 921,75 15,62 3187,76
Evolugéo da massa do corpo de prova RV2. Ensaio de absorgéo por capilaridade.
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A Mo m; (my-mg) Qi
(horas) (min) (seg) (%) (cm) (cm) (cm) (m?) (@ © (@n (mrmyA)
0 0 0 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 905,61 0,00 0,00
1 60 7,75 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 905,86 0,25 51,76
3 180 13,42 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 905,97 0,36 74,53
5 300 17,32 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 906,04 0,43 89,03
10 600 24,49 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 906,22 0,61 126,29
15 900 30,00 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 906,27 0,66 136,65
30 1800 42,43 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 906,55 0,94 194,62
1 60 3600 60,00 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 906,87 1,26 260,87
2 120 7200 84,85 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 907,39 1,78 368,53
3 180 10800 103,92 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 907,81 2,20 455,49
24 1440 86400 293,94 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 911,64 6,03 1248,45
48 2880 172800 415,69 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 913,99 8,38 1734,99
168 10080 604800 777,69 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 919,73 14,12 2923,40
192 11520 691200 831,38 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 920,50 14,89 3082,82
240 14400 864000 929,52 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 921,10 15,49 3207,04
264 15840 950400 974,88 7,00 6,90 48,30 0,0048 905,61 921,20 15,59 3227,74
Evolucéo da massa do corpo de prova RV3. Ensaio de absorgéo por capilaridade.
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mg m; (mi-my) Qi
(horas) (min) (seg) (%) (em) (cm) (cm) (m?) ©@ © (an) (memyA?)
0 0 0 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,13 0,00 0,00
1 60 7,75 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,37 0,24 48,99
3 180 13,42 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,49 0,36 73,48
5 300 17,32 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,56 0,43 87,77
10 600 24,49 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,70 0,57 116,35
15 900 30,00 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,80 0,67 136,76
30 1800 42,43 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 892,97 0,84 171,46
1 60 3600 60,00 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 893,37 1,24 253,11
2 120 7200 84,85 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 893,90 1,77 361,30
3 180 10800 103,92 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 894,33 2,20 449,07
24 1440 86400 293,94 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 898,56 6,43 131251
48 2880 172800 415,69 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 901,02 8,89 181466
168 10080 604800 777,69 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 907,08 14,95 3051,64
192 11520 691200 831,38 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 907,58 15,45 3153,70
240 14400 864000 929,52 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 908,32 16,19 3304,76
264 15840 950400 974,88 6,90 7,10 48,99 0,0049 892,13 908,34 16,21 3308,84




Evolugéo da massa do corpo de prova RV4. Ensaio de absorgéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO 1 2 A A Mo m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) (s%) (cm) (cm) (em?) (m?) (9) (9) (ar) (mrmg )
0 0 0 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 893,47 0 0
1 60 7,75 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 893,72 0,25 51,03
3 180 13,42 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 893,84 0,37 75,53
5 300 17,32 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 893,89 0,42 85,73
10 600 24,49 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 894,15 0,68 138,80
15 900 30,00 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 894,27 0,8 163,30
30 1800 42,43 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 894,39 0,92 187,79
1 60 3600 60,00 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 894,72 1,25 255,15
2 120 7200 84,85 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 895,19 1,72 351,09
3 180 10800 103,92 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 895,53 2,06 420,49
24 1440 86400 293,94 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 899,07 5,6 1143,09
48 2880 172800 415,69 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 901,23 7,76 1584,00
168 10080 604800 777,69 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 907,08 13,61 277812
192 11520 691200 831,38 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 907,72 14,25 2908,76
240 14400 864000 929,52 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 908,4 14,93 3047,56
264 15840 950400 974,88 6,90 7,10 48,99 0,0049 893,47 908,44 14,97 3055,73




Evolucdo da massa do corpo de prova RVT1. Ensaio de absor¢&o por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A Mo m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) (™9 (cm) (cm) (cm) (m?) @ @ (@n (mymy/AY)
0 0 0 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 874,00 0,00 0,00
1 60 7,75 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 874,35 0,35 71,44
3 180 13,42 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 874,44 0,44 89,81
5 300 17,32 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 874,52 0,52 106,14
10 600 24,49 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 874,69 0,69 140,85
15 900 30,00 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 874,82 0,82 167,38
30 1800 42,43 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 875,04 1,04 212,29
1 60 3600 60,00 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 875,48 1,48 302,10
2 120 7200 84,85 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 876,26 2,26 461,32
3 180 10800 103,92 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 876,75 2,75 561,34
24 1440 86400 293,94 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 881,03 7,03 1434,99
48 2880 172800 415,69 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 883,36 9,36 1910,59
168 10080 604800 777,69 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 890,15 16,15 3296,59
192 11520 691200 831,38 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 891,10 17,10 3490,51
240 14400 864000 929,52 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 893,10 19,10 3898,75
264 15840 950400 974,88 6,90 7,10 48,99 0,0049 874,00 893,18 19,18 3915,08
Evolugdo da massa do corpo de prova RVT2. Ensaio de absor¢éo por capilaridade.
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A My m; (m-mg) Qi
(horas) (min) (seq) ("9 (cm) (cm) ) (m?) @ @ (@n (mymy/AY)
0 0 0 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 880,77 0,00 0,00
1 60 7,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 881,28 0,51 104,08
3 180 13,42 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 881,42 0,65 132,65
5 300 17,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 881,52 0,75 153,06
10 600 24,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 881,68 0,91 185,71
15 900 30,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 881,85 1,08 220,41
30 1800 42,43 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 882,12 1,35 275,51
1 60 3600 60,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 882,64 1,87 381,63
2 120 7200 84,85 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 883,46 2,69 548,98
3 180 10800 103,92 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 883,94 3,17 646,94
24 1440 86400 293,94 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 888,03 7,26 1481,63
48 2880 172800 415,69 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 890,31 9,54 1946,94
168 10080 604800 777,69 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 895,46 14,69 2997,96
192 11520 691200 831,38 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 896,04 15,27 3116,33
240 14400 864000 929,52 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 896,54 15,77 3218,37
264 15840 950400 974,88 7,00 7,00 49,00 0,0049 880,77 896,56 15,79 3222,45
Evolucdo da massa do corpo de prova RVT3. Ensaio de absor¢éo por capilaridade.
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo m; (m-myg) Qi
(horas) (min) (seq) "9 (cm) (cm) (cm) (m?) @ @ (@n (mymy/AY)
0 0 0 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 886,84 0,00 0,00
1 60 7,75 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 887,09 0,25 50,30
3 180 13,42 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 887,22 0,38 76,46
5 300 17,32 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 887,30 0,46 92,56
10 600 24,49 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 887,45 0,61 122,74
15 900 30,00 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 887,57 0,73 146,88
30 1800 42,43 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 887,80 0,96 193,16
1 60 3600 60,00 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 888,19 1,35 271,63
2 120 7200 84,85 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 888,90 2,06 414,49
3 180 10800 103,92 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 889,32 2,48 498,99
24 1440 86400 293,94 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 893,57 6,73 1354,12
48 2880 172800 415,69 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 896,03 9,19 1849,09
168 10080 604800 777,69 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 902,23 15,39 3096,58
192 11520 691200 831,38 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 903,00 16,16 325151
240 14400 864000 929,52 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 903,85 17,01 342254
264 15840 950400 974,88 7,00 7,10 49,70 0,0050 886,84 903,94 17,10 3440,64




Evolugao da massa do corpo de prova RVT4. Ensaio de absorcéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A My m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) %9 (cm) (cm) (cm) (m? ©) © (@ mrmyA)
0 0 0 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 870,98 0
1 60 7,75 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 871,22 0,24 49,69
3 180 13,42 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 871,34 0,36 74,53
5 300 17,32 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 871,44 0,46 95,24
10 600 24,49 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 871,67 0,69 142,86
15 900 30,00 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 871,78 0,80 165,63
30 1800 42,43 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 872,00 1,02 211,18
1 60 3600 60,00 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 8725 1,52 314,70
2 120 7200 84,85 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 873,22 2,24 463,77
3 180 10800 103,92 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 873,66 2,68 554,87
24 1440 86400 293,94 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 878,04 7,06 1461,70
48 2880 172800 415,69 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 880,41 9,43 1952,38
72 4320 259200 509,12 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 882,25 11,27 2333,33
96 5760 345600 587,88 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 884,33 13,35 2763,98
120 7200 432000 657,27 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 88491 13,93 2884,06
144 8640 518400 720,00 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 885,32 14,34 2968,94
168 10080 604800 777,69 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 886,37 15,39 3186,34
192 11520 691200 831,38 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 887,03 16,05 3322,98
240 14400 864000 929,52 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 889,39 18,41 3811,59
264 15840 950400 974,88 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 889,59 18,61 3853,00
288 17280 1036800 1018,23 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 889,89 18,91 3915,11
312 18720 1123200 1059,81 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 890,51 19,53 4043,48
336 20160 1209600 1099,82 7,00 6,90 48,30 0,0048 870,98 890,51 19,53 4043,48




Evolucéo da massa do corpo de prova RB1. Ensaio de absorgdo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A my m; (m-mg) Qi

(horas) (min) (seg) ™) (cm) (cm) (cm?) (m @ @ (@ (memy/ A

0 0 0 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 766,34 0,00 0,00

1 60 7,75 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 766,89 0,55 109,11

3 180 13,42 7,10 7,10 50,41  0,005041 766,34 766,97 0,63 124,98

5 300 17,32 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 767,17 0,83 164,65

10 600 24,49 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 76747 113 224,16

15 900 30,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 767,77 1,43 283,67

30 1800 42,43 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 768,35 2,01 398,73

1 60 3600 60,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 769,10 2,76 547,51
15 90 5400 73,48 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 769,84 3,50 694,31
2 120 7200 84,85 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 770,36 4,02 797,46
25 150 9000 94,87 7,10 7,10 50,41  0,005041 766,34 770,87 4,53 898,63
3 180 10800 103,92 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 771,22 4,88 968,06
3,5 210 12600 112,25 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 77157 5,23 1037,49
4 240 14400 120,00 7,10 7,10 50,41  0,005041 766,34 771,90 5,56 1102,96
4,5 270 16200 127,28 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 77224 5,90 1170,40
5 300 18000 134,16 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 77257 6,23 1235,87
55 330 19800 140,71 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 772,90 6,56 1301,33
6 360 21600 146,97 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 773,18 6,84 1356,87
6,5 390 23400 152,97 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 773,45 7,11 141043
7 420 25200 158,75 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 773,75 741 1469,95
75 450 27000 164,32 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 774,04 7,70 152747
24 1500 90000 300,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 779,83 13,49 2676,06
25 1560 93600 305,94 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 780,04 13,70 271771
26 1620 97200 311,77 7,10 7,10 50,41  0,005041 766,34 780,29 13,95 276731
27 1680 100800 317,49 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 780,51 14,17 2810,95
28 1740 104400 323,11 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 780,76 14,42 2860,54
29 1800 108000 328,63 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 781,01 14,67 2910,14
30 1860 111600 334,07 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 781,24 14,90 2955,76
31 1860 111600 334,07 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 78147 15,13 3001,39
32 1920 115200 339,41 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 781,71 15,37 3049,00
48 2880 172800 415,69 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 784,92 18,58 3685,78
49 2940 176400 420,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,01 18,67 3703,63
50 3000 180000 424,26 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,17 18,83 373537
51 3060 183600 428,49 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,32 18,98 3765,13
52 3120 187200 432,67 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,43 19,09 3786,95
53 3180 190800 436,81 7,10 7,10 50,41  0,005041 766,34 785,58 19,24 3816,70
54 3240 194400 440,91 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,69 19,35 3838,52
55 3300 198000 444,97 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,82 19,48 3864,31
56 3360 201600 449,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 785,93 19,59 3886,13
72 4320 259200 509,12 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 787,96 21,62 4288,83
73 4380 262800 512,64 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 788,11 21,77 4318,59
74 4440 266400 516,14 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 788,16 21,82 432851
77 4620 277200 526,50 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 788,54 22,20 4403,89
78 4680 280800 529,91 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 788,60 22,26 441579
79 4740 284400 533,29 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 788,66 22,32 44217,69
96 5760 345600 587,88 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 790,61 24,27 481452
98 5880 352800 593,97 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 790,69 24,35 4830,39
99 5940 356400 596,99 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 790,73 24,39 4838,33
100 6000 360000 600,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 790,90 24,56 4872,05
101 6060 363600 602,99 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 790,91 24,57 4874,03
102 6120 367200 605,97 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 790,92 24,58 4876,02
120 7200 432000 657,27 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 796,17 29,83 5917,48
121 7260 435600 660,00 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 796,21 29,87 592541
122 7320 439200 662,72 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 796,23 29,89 5929,38
124 7440 446400 668,13 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 796,23 29,89 5929,38
125 7500 450000 670,82 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 796,24 29,90 5931,36
126 7560 453600 673,50 7,10 7,10 50,41 0,005041 766,34 796,24 29,90 5931,36
270 16200 972000 985,90 7,10 7,10 50,41  0,005041 766,34 804,67 38,33 7603,65




Evolugdo da massa do corpo de prova RB2. Ensaio de absorcéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A Mg m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) (%) (cm) (cm) (cm) (m?) @ © (g0 (memy/ )
0 0 0 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 800,91 0 0

1 60 7,75 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 801,32 0,41 87,49

3 180 13,42 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 801,66 0,75 160,05

5 300 17,32 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 801,82 0,91 194,20

10 600 24,49 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 802,28 1,37 292,36

15 900 30,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 802,53 1,62 345,71

30 1800 42,43 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 803,10 2,19 467,35

1 60 3600 60,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 803,90 2,99 638,07
15 90 5400 73,48 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 804,70 3,79 808,79
2 120 7200 84,85 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 805,23 4,32 921,90
2,5 150 9000 94,87 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 805,75 4,84 1032,86
3 180 10800 103,92 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 806,11 5,20 1109,69
3,5 210 12600 112,25 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 806,47 5,56 1186,51
4 240 14400 120,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 806,84 5,93 1265,47
4,5 270 16200 127,28 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 807,20 6,29 1342,30
5 300 18000 134,16 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 807,49 6,58 1404,18
55 330 19800 140,71 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 807,78 6,87 1466,07
6 360 21600 146,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 808,09 7,18 1532,22
6,5 390 23400 152,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 808,39 7,48 1596,24
7 420 25200 158,75 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 808,65 7,74 1651,73
7,5 450 27000 164,32 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 808,91 8,00 1707,21
24 1500 90000 300,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 814,54 13,63 2908,66
25 1560 93600 305,94 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 814,76 13,85 2955,61
26 1620 97200 311,77 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 814,98 14,07 3002,56
27 1680 100800 317,49 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 815,23 14,32 3055,91
28 1740 104400 32311 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 815,46 14,55 3104,99
29 1800 108000 328,63 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 815,69 14,78 3154,08
30 1860 111600 334,07 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 815,96 15,05 3211,69
31 1920 115200 339,41 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 816,16 15,25 3254,37
32 1920 115200 339,41 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 816,39 15,48 3303,46
48 2880 172800 415,69 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 819,63 18,72 3994,88
49 2940 176400 420,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 819,74 18,83 4018,35
50 3000 180000 424,26 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 819,82 18,91 4035,42
51 3060 183600 428,49 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 820,03 19,12 4080,24
52 3120 187200 432,67 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 820,17 19,26 4110,12
53 3180 190800 436,81 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 820,30 19,39 4137,86
54 3240 194400 44091 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 820,41 19,50 4161,33
55 3300 198000 44497 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 820,58 19,67 4197,61
56 3360 201600 449,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 820,65 19,74 421255
72 4320 259200 509,12 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 823,04 22,13 4722,58
73 4380 262800 512,64 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 823,04 22,13 4722,58
74 4440 266400 516,14 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 823,09 22,18 4733,25
76 4560 273600 523,07 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 823,46 22,55 4812,21
77 4620 277200 526,50 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 823,51 22,60 4822,88
78 4680 280800 52991 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 823,55 22,64 483141
96 5760 345600 587,88 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 825,61 24,70 5271,02
98 5880 352800 593,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 825,75 24,84 5300,90
99 5940 356400 596,99 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 825,79 24,88 5309,43
100 6000 360000 600,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 825,86 24,95 5324,37
101 6060 363600 602,99 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 825,90 24,99 5332,91
102 6120 367200 605,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 82591 25,00 5335,04
120 7200 432000 657,27 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 831,48 30,57 6523,69
121 7260 435600 660,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 831,55 30,64 6538,63
122 7320 439200 662,72 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 831,55 30,64 6538,63
124 7440 446400 668,13 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 831,56 30,65 6540,76
125 7500 450000 670,82 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 831,57 30,66 6542,89
126 7560 453600 673,50 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 831,58 30,67 6545,03

270 16200 972000 985,90 6,60 7,10 46,86 0,00469 800,91 839,35 38,44 8203,16




Evolucéo da massa do corpo de prova RB3. Ensaio de absorgdo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A my m; (m-mg) Qi

(horas) (min) (seg) ™) (cm) (cm) (cm?) (m @ @ (@ (memy/ A

0 0 0 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 768,04 0,00 0,00

1 60 7,75 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 768,70 0,66 140,85

3 180 13,42 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 768,88 0,84 179,26

5 300 17,32 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 769,02 0,98 209,13

10 600 24,49 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 769,43 139 296,63

15 900 30,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 769,70 1,66 354,25

30 1800 42,43 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 770,37 2,33 497,23

1 60 3600 60,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 771,10 3,06 653,01
15 90 5400 73,48 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 771,83 3,79 808,79
2 120 7200 84,85 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 772,34 4,30 917,63
25 150 9000 94,87 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 772,85 4,81 1026,46
3 180 10800 103,92 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 773,27 523 1116,09
3,5 210 12600 112,25 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 773,69 5,65 1205,72
4 240 14400 120,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 774,02 5,98 1276,14
4,5 270 16200 127,28 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 774,36 6,32 1348,70
5 300 18000 134,16 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 774,71 6,67 1423,39
55 330 19800 140,71 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 775,06 7,02 1498,08
6 360 21600 146,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 775,35 731 1559,97
6,5 390 23400 152,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 775,64 7,60 1621,85
7 420 25200 158,75 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 77593 7,89 1683,74
75 450 27000 164,32 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 776,21 8,17 174349
24 1500 90000 300,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 782,06 14,02 2991,89
25 1560 93600 305,94 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 782,38 14,34 3060,18
26 1620 97200 311,77 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 78251 14,47 3087,92
27 1680 100800 317,49 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 782,78 14,74 3145,54
28 1740 104400 323,11 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 783,04 15,00 3201,02
29 1800 108000 328,63 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 783,29 15,25 3254,37
30 1860 111600 334,07 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 783,55 15,51 3309,86
31 1920 115200 339,41 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 783,79 15,75 3361,08
32 1980 118800 344,67 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 784,01 15,97 3408,02
48 2880 172800 415,69 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 787,46 19,42 414426
49 2940 176400 420,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 787,60 19,56 417414
50 3000 180000 424,26 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 787,78 19,74 421255
51 3060 183600 428,49 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 787,95 19,91 424883
52 3120 187200 432,67 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 788,10 20,06 4280,84
53 3180 190800 436,81 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 788,24 20,20 4310,71
54 3240 194400 440,91 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 788,34 20,30 4332,05
55 3300 198000 444,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 788,54 20,50 4374,73
56 3360 201600 449,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 788,59 20,55 438540
72 4320 259200 509,12 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 791,19 23,15 4940,25
73 4380 262800 512,64 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 791,23 23,19 4948,78
74 4440 266400 516,14 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 791,29 23,25 4961,59
76 4560 273600 523,07 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 791,74 23,70 5057,62
77 4620 277200 526,50 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 791,84 23,80 5078,96
78 4680 280800 529,91 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 791,87 23,83 5085,36
96 5760 345600 587,88 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 794,24 26,20 5591,12
98 5880 352800 593,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 794,26 26,22 5595,39
99 5940 356400 596,99 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 794,36 26,32 5616,73
100 6000 360000 600,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 794,40 26,36 5625,27
101 6060 363600 602,99 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 794,42 26,38 5629,53
102 6120 367200 605,97 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 794,44 26,40 5633,80
120 7200 432000 657,27 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 800,55 32,51 6937,69
121 7260 435600 660,00 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 800,67 32,63 6963,29
122 7320 439200 662,72 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 800,70 32,66 6969,70
124 7440 446400 668,13 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 800,72 32,68 697397
125 7500 450000 670,82 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 800,73 32,69 6976,10
126 7560 453600 673,50 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 800,73 32,69 6976,10
270 16200 972000 985,90 6,60 7,10 46,86 0,00469 768,04 809,05 41,01 8751,60




Evolucdo da massa do corpo de prova RB4. Ensaio de absorcéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A Mg m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seq) (s%) (cm) (cm) (cm?) (m?) (@) @) (an) (memg/Ad)

0 0 0 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 780,32 0 0
1 min 60 7,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 781,02 0,70 142,86
3 min 180 13,42 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 781,28 0,96 195,92
5 300 17,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 781,43 1,11 226,53
10 600 24,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 782,00 1,68 342,86
15 900 30,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 782,16 1,84 375,51
30 1800 42,43 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 782,77 2,45 500,00
1 60 3600 60,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 783,57 3,25 663,27
15 90 5400 73,48 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 784,37 4,05 826,53
2 120 7200 84,85 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 784,95 4,63 944,90
2,5 150 9000 94,87 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 785,52 5,20 1061,22
3 180 10800 103,92 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 786,01 5,69 1161,22
3,5 210 12600 112,25 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 786,50 6,18 1261,22
4 240 14400 120,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 786,85 6,53 1332,65
4,5 270 16200 127,28 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 787,21 6,89 1406,12
5 300 18000 134,16 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 787,58 7,26 1481,63
55 330 19800 140,71 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 787,94 7,62 1555,10
6 360 21600 146,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 788,23 7,91 1614,29
6,5 390 23400 152,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 788,52 8,20 1673,47
7 420 25200 158,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 788,80 8,48 1730,61
7,5 450 27000 164,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 789,08 8,76 1787,76
24 1500 90000 300,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 795,42 15,10 3081,63
25 1560 93600 305,94 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 795,70 15,38 3138,78
26 1620 97200 311,77 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 796,03 15,71 3206,12
27 1680 100800 317,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 796,26 15,94 3253,06
28 1740 104400 323,11 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 796,51 16,19 3304,08
29 1800 108000 328,63 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 796,76 16,44 3355,10
30 1860 111600 334,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 797,05 16,73 3414,29
31 1920 115200 339,41 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 797,29 16,97 3463,27
32 1980 118800 344,67 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 797,53 17,21 3512,24
48 2880 172800 415,69 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 801,06 20,74 4232,65
49 2940 176400 420,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 801,24 20,92 4269,39
50 3000 180000 424,26 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 801,43 21,11 4308,16
51 3060 183600 428,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 801,62 21,30 4346,94
52 3120 187200 432,67 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 801,74 21,42 4371,43
53 3180 190800 436,81 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 801,92 21,60 4408,16
54 3240 194400 44091 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 802,00 21,68 442449
55 3300 198000 44497 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 802,17 21,85 4459,18
56 3360 201600 449,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 802,30 21,98 448571
72 4320 259200 509,12 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 804,94 24,62 5024,49
73 4380 262800 512,64 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 804,95 24,63 5026,53
74 4440 266400 516,14 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 805,06 24,74 5048,98
76 4560 273600 523,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 805,51 25,19 5140,82
77 4620 277200 526,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 805,63 25,31 5165,31
78 4680 280800 529,91 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 805,70 25,38 5179,59
96 5760 345600 587,88 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 807,97 27,65 5642,86
98 5880 352800 593,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 808,13 27,81 5675,51
99 5940 356400 596,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 808,23 27,91 5695,92
100 6000 360000 600,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 808,31 27,99 5712,24
101 6060 363600 602,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 808,31 27,99 5712,24
102 6120 367200 605,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 808,33 28,01 5716,33
120 7200 432000 657,27 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 814,45 34,13 6965,31
121 7260 435600 660,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 814,53 34,21 6981,63
122 7320 439200 662,72 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 814,57 34,25 6989,80
124 7440 446400 668,13 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 814,59 34,27 6993,88
125 7500 450000 670,82 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 814,61 34,29 6997,96
126 7560 453600 673,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 814,64 34,32 7004,08

270 16200 972000 985,90 7,00 7,00 49,00 0,0049 780,32 823,48 43,16 8808,16




Evolugéo da massa do corpo de prova RD1. Ensaio de absorcéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A m, m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) ™ (cm) (cm) (cm?) () @ (©) (0 (mpmyA?)
0 0 0 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 760,41 0,00 0,00

1 60 7,75 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 761,27 0,86 170,60

3 180 13,42 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 761,64 1,23 244,00

5 300 17,32 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 761,90 1,49 295,58

10 600 24,49 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 76253 2,12 420,55

15 900 30,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 763,07 2,66 527,67

30 1800 42,43 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 764,26 3,85 763,74

1 60 3600 60,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 765,69 5,28 1047,41
15 90 5400 73,48 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 767,13 6,72 1333,07
2 120 7200 84,85 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 768,11 7,70 1527,47
2,5 150 9000 94,87 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 769,09 8,68 1721,88
3 180 10800 103,92 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 769,92 9,51 1886,53
35 210 12600 112,25 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 770,75 10,34 2051,18
4 240 14400 120,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 77142 11,01 2184,09
4,5 270 16200 127,28 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 772,09 11,68 2317,00
5 300 18000 134,16 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 772,70 12,29 2438,01
5,5 330 19800 140,71 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 77331 12,90 2559,02
6 360 21600 146,97 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 773,88 13,47 2672,09
6,5 390 23400 152,97 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 77445 14,04 2785,16
7 420 25200 158,75 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 77495 14,54 2884,35
7,5 450 27000 164,32 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 77544 15,03 2981,55
24 1500 90000 300,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 786,98 26,57 5270,78
25 1560 93600 305,94 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 78741 27,00 5356,08
26 1620 97200 311,77 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 787,85 27,44 5443,36
27 1680 100800 317,49 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 788,32 27,91 5536,60
28 1740 104400 323,11 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 788,75 28,34 5621,90
29 1800 108000 328,63 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 789,17 28,76 5705,22
30 1860 111600 334,07 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 789,62 29,21 5794,49
31 1860 111600 334,07 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 790,07 29,66 5883, 75
32 1920 115200 339,41 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 790,44 30,03 5957,15
48 2880 172800 415,69 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 796,91 36,50 7240,63
49 2940 176400 420,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 797,17 36,76 7292,20
50 3000 180000 424,26 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 797,49 37,08 7355,68
51 3060 183600 428,49 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 797,80 37,39 7417,18
52 3120 187200 432,67 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 798,10 37,69 7476,69
53 3180 190800 436,81 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 798,36 37,95 7528,27
54 3240 194400 440,91 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 798,61 38,20 7577,86
55 3300 198000 444,97 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 798,88 38,47 7631,42
56 3360 201600 449,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 799,09 38,68 7673,08
72 4320 259200 509,12 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 804,04 43,63 8655,03
73 4380 262800 512,64 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 804,15 43,74 8676,85
74 4440 266400 516,14 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 804,30 43,89 8706,61
76 4560 273600 523,07 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 805,08 44,67 8861,34
77 4620 277200 526,50 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 805,19 44,78 8883,16
78 4680 280800 529,91 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 805,34 44,93 8912,91
96 5760 345600 587,88 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 808,20 47,79 9480,26
98 5880 352800 593,97 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 808,24 47,83 9488,20
99 5940 356400 596,99 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 808,24 47,83 9488,20
100 6000 360000 600,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 808,25 47,84 9490,18
101 6060 363600 602,99 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 808,26 47,85 9492,16
102 6120 367200 605,97 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 808,58 48,17 9555,64
120 7200 432000 657,27 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 809,59 49,18 9756,00
121 7260 435600 660,00 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 809,59 49,18 9756,00
122 7320 439200 662,72 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 809,60 49,19 9757,98
124 7440 446400 668,13 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 809,60 49,19 9757,98
125 7500 450000 670,82 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 809,61 49,20 9759,97
126 7560 453600 673,50 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 809,61 49,20 9759,97
270 16200 972000 985,90 7,10 7,10 50,41 0,0050 760,41 810,36 49,95 9908, 75




Evolugéo da massa do corpo de prova RD2. Ensaio de absorgéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A my m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) (%9 (cm) (cm) (em?) (m?) ) ©) @) (mpmg/AY
0 0 0 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 826,44 0,00 0,00

1 60 7,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 827,24 0,80 163,27

3 180 13,42 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 827,57 1,13 230,61

5 300 17,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 827,82 1,38 281,63

10 600 24,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 828,44 2,00 408,16

15 900 30,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 828,83 2,39 487,76

30 1800 42,43 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 829,83 3,39 691,84

1 60 3600 60,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 831,01 4,57 932,65
15 90 5400 73,48 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 832,20 5,76 117551
2 120 7200 84,85 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 832,94 6,50 1326,53
2,5 150 9000 94,87 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 833,68 7,24 147755
3 180 10800 103,92 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 834,33 7,89 1610,20
35 210 12600 112,25 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 834,98 8,54 174286
4 240 14400 120,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 835,50 9,06 1848,98
4,5 270 16200 127,28 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 836,01 9,57 1953,06
5 300 18000 134,16 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 836,52 10,08 2057,14
55 330 19800 140,71 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 837,03 10,59 216122
6 360 21600 146,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 837,45 11,01 2246,94
6,5 390 23400 152,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 837,87 11,43 2332,65
7 420 25200 158,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 838,26 11,82 2412,24
7,5 450 27000 164,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 838,64 12,20 2489,80
24 1500 90000 300,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 847,52 21,08 4302,04
25 1560 93600 305,94 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 847,91 21,47 438163
26 1620 97200 311,77 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 848,27 21,83 4455,10
27 1680 100800 317,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 848,59 22,15 4520,41
28 1740 104400 323,11 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 848,92 22,48 4587,76
29 1800 108000 328,63 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 849,25 22,81 4655,10
30 1860 111600 334,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 849,65 23,21 4736,73
31 1920 115200 339,41 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 849,98 23,54 4804,08
32 1980 118800 344,67 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 850,28 23,84 4865,31
48 2040 122400 349,86 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 855,23 28,79 5875,51
49 2100 126000 354,96 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 855,44 29,00 5918,37
50 2160 129600 360,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 855,69 29,25 5969,39
51 2220 133200 364,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 855,93 29,49 6018,37
52 2280 136800 369,86 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 856,14 29,70 6061,22
53 2340 140400 374,70 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 856,36 29,92 6106,12
54 2400 144000 379,47 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 856,56 30,12 6146,94
55 2460 147600 384,19 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 856,77 30,33 6189,80
56 2520 151200 388,84 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 856,93 30,49 6222,45
72 4320 259200 509,12 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 860,73 34,29 6997,96
73 4380 262800 512,64 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 860,78 34,34 7008,16
74 4440 266400 516,14 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 860,90 34,46 7032,65
76 4560 273600 523,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 861,52 35,08 7159,18
77 4620 277200 526,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 861,65 35,21 7185,71
78 4680 280800 529,91 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 861,78 35,34 7212,24
96 5760 345600 587,88 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 865,01 38,57 7871,43
98 5880 352800 593,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 865,20 38,76 7910,20
99 5940 356400 596,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 865,32 38,88 7934,69
100 6000 360000 600,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 865,46 39,02 7963,27
101 6060 363600 602,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 865,54 39,10 7979,59
102 6120 367200 605,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 865,57 39,13 7985,71
120 7200 432000 657,27 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 867,20 40,76 8318,37
121 7260 435600 660,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 867,23 40,79 8324,49
122 7320 439200 662,72 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 867,27 40,83 8332,65
124 7440 446400 668,13 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 867,28 40,84 8334,69
125 7500 450000 670,82 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 867,30 40,86 8338,78
126 7560 453600 673,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 867,30 40,86 8338,78
270 16200 972000 985,90 7,00 7,00 49,00 0,0049 826,44 876,65 50,21 10246,94




Evolucé@o da massa do corpo de prova RD3. Ensaio de absorcédo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A m, m, (mymy) 0i
(horas) (min) (seq) ("9 (cm) (cm) (cm? m) © © (@n (m-myA)

0 0 0 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 810,15 0,00 0,00

1 60 7,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 811,10 0,95 193,88

3 180 13,42 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 811,63 1,48 302,04

5 300 17,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 811,82 1,67 340,82

10 600 24,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 812,38 2,23 455,10

15 900 30,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 81291 2,76 563,27

30 1800 42,43 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 814,11 3,96 808,16

1 60 3600 60,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 815,50 5,35 1091,84
15 90 5400 73,48 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 816,84 6,69 1365,31
2 120 7200 84,85 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 817,30 7,15 1459,18
2,5 150 9000 94,87 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 818,70 8,55 1744,90
3 180 10800 103,92 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 819,90 9,75 1989,80
3,5 210 12600 112,25 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 820,16 10,01 2042,86
4 240 14400 120,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 820,77 10,62 2167,35
4,5 270 16200 127,28 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 821,45 11,30 2306,12
5 300 18000 134,16 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 821,80 11,65 2377,55
55 330 19800 140,71 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 822,58 12,43 2536,73
6 360 21600 146,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 822,80 12,65 2581,63
6,5 390 23400 152,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 823,56 13,41 2736,73
7 420 25200 158,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 824,00 13,85 2826,53
7,5 450 27000 164,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 824,50 14,35 2928,57
24 1500 90000 300,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 835,23 25,08 5118,37
25 1560 93600 305,94 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 835,73 25,58 5220,41
26 1620 97200 311,77 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 836,16 26,01 5308,16
27 1680 100800 317,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 836,58 26,43 5393,88
28 1740 104400 323,11 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 836,90 26,75 5459,18
29 1800 108000 328,63 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 837,37 27,22 5555,10
30 1860 111600 334,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 837,86 27,71 5655,10
31 1920 115200 339,41 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 838,26 28,11 5736,73
32 1980 118800 344,67 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 838,67 28,52 5820,41
48 2040 122400 349,86 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 844,87 34,72 7085,71
49 2100 126000 354,96 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 845,17 35,02 7146,94
50 2160 129600 360,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 845,40 35,25 7193,88
51 2220 133200 364,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 845,77 35,62 7269,39
52 2280 136800 369,86 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 846,06 35,91 7328,57
53 2340 140400 374,70 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 846,36 36,21 7389,80
54 2400 144000 379,47 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 846,59 36,44 7436,73
55 2460 147600 384,19 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 846,87 36,72 7493,88
56 2520 151200 388,84 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 847,07 36,92 7534,69
72 4320 259200 509,12 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 851,88 41,73 8516,33
73 4380 262800 512,64 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 851,97 41,82 8534,69
74 4440 266400 516,14 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 852,14 41,99 8569,39
76 4560 273600 523,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 852,90 42,75 8724,49
77 4620 277200 526,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 853,03 42,88 8751,02
78 4680 280800 529,91 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 853,16 43,01 8777,55
96 5760 345600 587,88 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 856,79 46,64 9518,37
98 5880 352800 593,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 856,96 46,81 9553,06
99 5940 356400 596,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 857,03 46,88 9567,35
100 6000 360000 600,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 857,04 46,89 9569,39
101 6060 363600 602,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 857,14 46,99 9589,80
102 6120 367200 605,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 857,16 47,01 9593,88
120 7200 432000 657,27 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 859,50 49,35 10071,43
121 7260 435600 660,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 859,51 49,36 10073,47
122 7320 439200 662,72 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 859,53 49,38 10077,55
124 7440 446400 668,13 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 859,53 49,38 10077,55
125 7500 450000 670,82 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 859,53 49,38 10077,55
126 7560 453600 673,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 859,60 49,45 10091,84
270 16200 972000 985,90 7,00 7,00 49,00 0,0049 810,15 860,33 50,18 10240,82




Evolugéo da massa do corpo de prova RD4. Ensaio de absorgéo por capilaridade.

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A m, m; (m;-mg) Qi
(horas) (min) (seg) ("9 (cm) (cm) (cm?) (m?) © ©) (@) (memola)
0 0 0 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 795,73 0,00 0,00

1 60 7,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 797,20 1,47 300,00

3 180 13,42 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 797,45 1,72 351,02

5 300 17,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 797,85 2,12 432,65

10 600 24,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 798,57 2,84 579,59

15 900 30,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 799,21 3,48 710,20

30 1800 42,43 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 800,52 4,79 977,55

1 60 3600 60,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 801,90 6,17 1259,18
1,5 90 5400 73,48 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 803,51 7,78 1587,76
2 120 7200 84,85 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 804,90 9,17 187143
2,5 150 9000 94,87 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 805,40 9,67 197347
3 180 10800 103,92 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 805,90 10,17 207551
35 210 12600 112,25 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 806,87 11,14 227347
4 240 14400 120,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 807,30 11,57 2361,22
4,5 270 16200 127,28 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 808,13 12,40 2530,61
5 300 18000 134,16 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 808,60 12,87 2626,53
55 330 19800 140,71 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 809,19 13,46 2746,94
6 360 21600 146,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 809,55 13,82 282041
6,5 390 23400 152,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 810,16 14,43 294490
7 420 25200 158,75 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 810,60 14,87 3034,69
7,5 450 27000 164,32 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 811,03 15,30 312245
24 1500 90000 300,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 820,93 25,20 5142,86
25 1560 93600 305,94 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 821,38 25,65 5234,69
26 1620 97200 311,77 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 821,75 26,02 5310,20
27 1680 100800 317,49 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 822,14 26,41 5389,80
28 1740 104400 323,11 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 822,57 26,84 547755
29 1800 108000 328,63 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 822,91 27,18 5546,94
30 1860 111600 334,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 823,38 27,65 5642,86
31 1920 115200 339,41 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 823,75 28,02 571837
32 1980 118800 344,67 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 824,09 28,36 5787,76
48 2040 122400 349,86 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 829,99 34,26 6991,84
49 2100 126000 354,96 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 830,34 34,61 7063,27
50 2160 129600 360,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 830,59 34,86 711429
51 2220 133200 364,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 830,96 35,23 7189,80
52 2280 136800 369,86 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 831,28 35,55 725510
53 2340 140400 374,70 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 831,54 35,81 7308,16
54 2400 144000 379,47 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 831,79 36,06 7359,18
55 2460 147600 384,19 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 832,10 36,37 7422,45
56 2520 151200 388,84 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 832,28 36,55 7459,18
72 4320 259200 509,12 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 837,22 41,49 8467,35
73 4380 262800 512,64 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 837,31 41,58 8485,71
74 4440 266400 516,14 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 837,54 41,81 8532,65
76 4560 273600 523,07 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 838,37 42,64 8702,04
77 4620 277200 526,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 838,52 42,79 8732,65
78 4680 280800 529,91 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 838,70 42,97 8769,39
96 5760 345600 587,88 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 843,12 47,39 967143
98 5880 352800 593,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 843,43 47,70 9734,69
99 5940 356400 596,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 843,65 47,92 9779,59
100 6000 360000 600,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 843,84 48,11 9818,37
101 6060 363600 602,99 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 843,96 48,23 9842,86
102 6120 367200 605,97 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 843,98 48,25 9846,94
120 7200 432000 657,27 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 852,38 56,65 11561,22
121 7260 435600 660,00 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 852,40 56,67 11565,31
122 7320 439200 662,72 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 852,42 56,69 11569,39
124 7440 446400 668,13 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 852,43 56,70 11571,43
125 7500 450000 670,82 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 852,43 56,70 11571,43
126 7560 453600 673,50 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 852,44 56,71 11573,47
270 16200 972000 985,90 7,00 7,00 49,00 0,0049 795,73 853,63 57,90 11816,33




ANEXO B2 - CINETICA DO PROCESSO DE ABSORCAO POR CAPILARIDE DE
CALCARIOS ROYAL VERDE (RV), ROYAL VETA (RVT), ROYAL BRONCE (RB) E
ROYAL DORADO (RD) APOS O ENSAIO DE CRISTALIZACAO DE SAIS



Absorcéo capilar apds o ensaio de cristalizag@o de sais. Corpo de prova RV1

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (se) "9 (cm) (cm) (cm®) (m?) (©) () (a) (mi-m0im2)
0 0 0 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,26 0 0
1 60 7,75 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,33 0,07 14,26
3 180 13,42 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,44 0,18 36,66
5 300 17,32 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,50 0,24 48,88
10 600 24,49 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,54 0,28 57,03
15 900 30,00 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,54 0,28 57,03
30 1800 42,43 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 910,72 0,46 93,69
1 60 3600 60,00 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 911,02 0,76 154,80
3 180 10800 103,92 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 911,90 1,64 334,04
6 360 21600 146,97 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 912,77 2,51 511,24
24 1440 86400 293,94 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 915,12 4,86 989,89
48 2880 172800 415,69 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 919,27 9,01 1835,16
72 4320 259200 509,12 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 920,21 9,95 2026,62
120 7200 432000 657,27 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 923,61 13,35 2719,13
144 8640 518400 720,00 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 925,41 15,15 3085,76
168 10080 604800 777,69 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 926,78 16,52 3364,80
192 11520 691200 831,38 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 927,90 17,64 3592,92
216 12960 777600 881,82 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 928,82 18,56 3780,31
240 14400 864000 929,52 6,92 7,10 49,10 0,0049 910,26 928,99 18,73 3814,94
288 17280 1036800 1018,23 6,92 7,1 49,10 0,0049 910,26 929,10 18,84 3837,34
Absorcéo capilar apds o ensaio de cristalizagéo de sais. Corpo de prova RV2
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO 1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) (s*9) (cm) (cm) (cm?) (m?) (9) (@) (ar) (mi-m0im2)
0 0 0 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 883,36 0,00 0,00
1 60 7,75 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 883,74 0,38 77,40
3 180 13,42 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 883,76 0,40 81,47
5 300 17,32 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 883,83 0,47 95,73
10 600 24,49 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 883,98 0,62 126,28
15 900 30,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 884,12 0,76 154,80
30 1800 42,43 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 884,43 1,07 217,94
1 60 3600 60,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 884,90 1,54 313,67
3 180 10800 103,92 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 886,09 2,73 556,05
6 360 21600 146,97 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 887,28 3,92 798,43
24 1440 86400 293,94 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 891,08 7,72 1572,41
48 2880 172800 415,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 893,87 10,51 2140,68
72 4320 259200 509,12 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 896,37 13,01 2649,88
120 7200 432000 657,27 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 900,24 16,88 3438,13
144 8640 518400 720,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 901,57 18,21 3709,02
168 10080 604800 777,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 902,81 19,45 3961,59
192 11520 691200 831,38 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 903,60 20,24 4122,49
216 12960 777600 881,82 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 904,04 20,68 421211
240 14400 864000 929,52 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 904,29 20,93 4263,03
288 17280 1036800 1018,23 6,92 7,10 49,10 0,00491 883,36 904,33 20,97 4271,18




Absorcao capilar apds o ensaio de cristalizag@o de sais. Corpo de prova RV3

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) %9 (cm) (cm) (cm®) (m?) (©) © (a) (mi-m0im2)
0 0 0 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 903,70 0 0,00
1 60 7,75 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 904,08 0,38 77,40
3 180 13,42 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 904,13 0,43 87,58
5 300 17,32 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 904,22 0,52 105,91
10 600 24,49 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 904,36 0,66 134,43
15 900 30,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 904,38 0,68 138,50
30 1800 42,43 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 904,70 1 203,68
1 60 3600 60,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 905,31 1,61 327,93
3 180 10800 103,92 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 906,51 2,81 572,34
6 360 21600 146,97 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 907,86 4,16 847,31
24 1440 86400 293,94 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 911,22 7,52 1531,68
48 2880 172800 415,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 913,56 9,86 2008,29
72 4320 259200 509,12 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 915,41 11,71 2385,10
120 7200 432000 657,27 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 918,13 14,43 2939,11
144 8640 518400 720,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 919,24 15,54 3165,20
168 10080 604800 777,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 920,99 17,29 3521,64
192 11520 691200 831,38 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 921,51 17,81 3627,55
216 12960 777600 881,82 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 921,85 18,15 3696,80
264 15840 950400 974,88 6,92 7,10 49,10 0,00491 903,70 922,25 18,55 3778,27
Absorcéo capilar apds o ensaio de cristalizacéo de sais. Corpo de prova RV4
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seq) (™ (cm) (cm) (cm?) () @) (@) (o) (mi-m0m?2)
0 0 0 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 884,26 0,00 0,00
1 60 7,75 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 884,65 0,39 79,44
3 180 13,42 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 884,73 0,47 95,73
5 300 17,32 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 884,91 0,65 132,39
10 600 24,49 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 884,97 0,71 14461
15 900 30,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 885,04 0,78 158,87
30 1800 42,43 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 885,24 0,98 199,61
1 60 3600 60,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 885,73 1,47 299,41
3 180 10800 103,92 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 886,98 2,72 554,01
6 360 21600 146,97 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 888,31 4,05 82491
24 1440 86400 293,94 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 891,73 7,47 1521,49
48 2880 172800 415,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 894,14 9,88 2012,36
72 4320 259200 509,12 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 895,90 11,64 2370,84
120 7200 432000 657,27 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 898,47 14,21 2894,30
144 8640 518400 720,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 899,32 15,06 3067,43
168 10080 604800 777,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 900,98 16,72 3405,54
192 11520 691200 831,38 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 901,77 17,51 3566,45
216 12960 777600 881,82 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 902,20 17,94 3654,03
264 15840 950400 974,88 6,92 7,10 49,10 0,00491 884,26 903,01 18,75 3819,01




Absorcao capilar apés o ensaio de cristalizagdo de sais. Corpo de prova RVT1

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) %) (em) (cm) (em?) m) @) @) (o) (mi-mo/m2)
0 0 0 714 7,12 50,77 0,005077 91553 915,53 0 0

1 60 7,75 714 7,12 50,77 0,005077 91553 915,72 0,19 37,43

3 180 13,42 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 915,79 0,26 51,22

5 300 17,32 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 915,80 0,27 53,19

10 600 2449 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 915,97 0,44 86,67

15 900 30,00 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 916,02 0,49 9,52

30 1800 42,43 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 916,41 0,88 173,35

1 60 3600 60,00 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 916,61 1,08 212,74
3 180 10800 103,92 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 917,26 1,73 340,78
6 360 21600 146,97 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 917,83 2,30 453,06
24 1440 86400 293,94 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 919,45 392 772,18
48 2880 172800 415,69 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 920,70 517 101841
96 5760 345600 587,88 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 924,34 8,81 173543
120 7200 432000 657,27 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 925,68 10,15 199939
144 8640 518400 720,00 7,14 7,12 50,77 0,005077 915,53 926,98 11,45 225547
168 10080 604800 777,69 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 928,00 12,47 245639
192 11520 691200 831,38 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 928,93 1340 2639,59
216 12960 777600 881,82 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 929,93 14,40 2836,57
264 15840 950400 974,88 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 930,25 14,72 289961
288 17280 1036800 1018,23 7,14 7,12 50,77 0,005077 91553 930,37 14,84 292324

Absorcao capilar apos o ensaio de cristalizagdo de sais. Corpo de prova RVT2

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) (s%) (cm) (cm) (cm?) (m?) © © (ar) (mi-m0/m2)

0 0 0 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,61 0,00 0,00

1 60 7,75 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,68 0,07 13,78

3 180 13,42 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,77 0,16 31,50

5 300 17,32 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,81 0,20 39,37

10 600 24,49 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,87 0,26 51,18

15 900 30,00 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,91 0,30 59,05

30 1800 42,43 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 911,97 0,36 70,86

1 60 3600 60,00 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 912,04 043 84,64
3 180 10800 103,92 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 913,01 1,40 275,58
6 360 21600 146,97 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 913,75 2,14 421,25
24 1440 86400 293,94 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 916,31 4,70 925,18
48 2880 172800 415,69 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 919,19 7,58 1492,09
96 5760 345600 587,88 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 923,08 11,47 225783
120 7200 432000 657,27 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 925,16 13,55 2667,27
144 8640 518400 720,00 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 926,70 15,09 297041
168 10080 604800 777,69 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 927,70 16,09 3167,25
192 11520 691200 831,38 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 928,36 16,75 3297,17
216 12960 777600 881,82 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 928,49 16,88 3322,76

264 15840 950400 974,88 7,12 7,14 50,80 0,01 911,61 928,67 17,06 3358,19




Absorcao capilar apos o ensaio de cristalizag8o de sais. Corpo de prova RVT3

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) %) (cm) (cm) (cm?) m) @) @) (@) (mi-mo/m2)
0 0 0 712 7,25 51,58 0,005158 920,72 920,72 0 0
1 min 60 7,75 712 7,25 51,58 0,005158 920,72 921,22 0,50 96,93
3 min 180 13,42 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 921,31 0,59 114,38
5 300 17,32 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 921,35 0,63 122,13
10 600 2449 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 921,56 0,84 162,84
15 900 30,00 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 921,61 0,89 172,53
30 1800 4243 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 921,92 1,20 232,63
1 60 3600 60,00 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 922,25 153 296,60
3 180 10800 103,92 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 922,93 221 428,42
6 360 21600 146,97 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 923,57 2,85 552,49
24 1440 86400 293,94 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 925,45 4,73 916,94
48 2880 172800 41569 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 927,01 6,29 121936
96 5760 345600 587,88 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 929,50 8,78 1702,06
120 7200 432000 657,27 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 930,20 9,48 183776
144 8640 518400 720,00 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 930,92 10,20 1977,34
168 10080 604800 777,69 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 931,49 10,77 2087,84
192 11520 691200 831,38 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 932,05 11,33 219640
216 12960 777600 881,82 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 932,36 11,64 2256,50
264 15840 950400 974,88 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 933,06 12,34 2392,20
288 17280 1036800 1018,23 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 933,33 12,61 244454
312 18720 1123200 1059,81 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 933,57 12,85 2491,06
336 20160 1209600 1099,82 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 933,88 13,16 255116
360 21600 1296000 1138,42 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 934,01 13,29 2576,36
384 23040 1382400 117576 7,12 7,25 51,58 0,005158 920,72 934,03 13,31 258024

Absorcao capilar apos o ensaio de cristalizagdo de sais. Corpo de prova RVT4

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) (s%) (cm) (cm) (cm?) m) @ @) (ar) (mi-m0/m2)
0 0 0 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 869,51 0 0
1 60 7,75 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 870,00 0,49 96,52
3 180 13,42 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 870,16 0,65 128,04
5 300 17,32 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 870,27 0,76 149,71
10 600 24,49 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 870,42 0,91 179,26
15 900 30,00 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 870,57 1,06 208,80
30 1800 42,43 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 871,03 152 299,42
1 60 3600 60,00 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 871,51 2,00 393,97
3 180 10800 103,92 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 872,70 3,19 628,38
6 360 21600 146,97 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 874,04 453 892,34
24 1440 86400 293,94 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 878,21 8,70 1713,76
48 2880 172800 415,69 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 881,07 11,56 227714
96 5760 345600 587,88 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 884,25 14,74 290355
120 7200 432000 657,27 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 885,45 15,94 3139,93
144 8640 518400 720,00 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 886,10 16,59 326797
168 10080 604800 777,69 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 886,57 17,06 3360,55
192 11520 691200 831,38 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 887,07 17,56 3459,04
216 12960 777600 881,82 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 887,48 17,97 3539,80
264 15840 950400 974,88 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 888,11 18,60 3663,90
288 17280 1036800 1018,23 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 888,25 18,74 3691,48

312 18720 1123200 1059,81 7,14 7,12 50,77 0,005077 869,51 888,27 18,76 369542




Absorc¢ao capilar apés o ensaio de cristalizagdo de sais. Corpo de prova RB1

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (se) (s*9 (cm) (cm) (om®) (m%) © © (a) (mi-m0im2)
0 0 0 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 838,38 0 0
1 60 7,75 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 838,71 0,33 68,16
3 180 13,42 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 838,72 0,34 70,23
5 300 17,32 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 838,75 0,37 76,42
10 600 24,49 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 838,94 0,56 115,67
15 900 30,00 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 839,01 0,63 130,13
30 1800 42,43 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 839,12 0,74 152,85
1 60 3600 60,00 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 839,6 1,22 251,99
3 180 10800 103,92 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 840,18 1,80 371,79
6 360 21600 146,97 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 840,79 2,41 497,79
24 1440 86400 293,94 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 842,8 4,42 912,95
48 2880 172800 415,69 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 844,49 6,11 1262,02
96 5760 345600 587,88 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 851,65 13,27 2740,92
120 7200 432000 657,27 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 854,56 16,18 3341,98
144 8640 518400 720,00 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 854,91 16,53 3414,28
168 10080 604800 777,69 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 855,95 17,57 3629,09
192 11520 691200 831,38 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 856,54 18,16 3750,95
216 12960 777600 881,82 7,13 6,80 48,41  0,004841 838,38 856,54 18,16 3750,95
264 15840 950400 974,88 7,13 6,80 48,41 0,004841 838,38 855,32 16,94 3498,96
Absorcéo capilar apds o ensaio de cristaliza¢do de sais. Corpo de prova RB2
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) %9 (cm) (cm) (cm?) (m’) © ©@ (a) (mi-m0m2)
0 0 0 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 850,34 0 0
1 min 60 7,75 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 851,10 0,76 151,62
3 min 180 13,42 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 851,24 0,90 179,56
5 300 17,32 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 851,57 1,23 245,39
10 600 24,49 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 852,10 1,76 351,13
15 900 30,00 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 852,46 2,12 422,95
30 1800 42,43 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 852,83 2,49 496,77
1 60 3600 60,00 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 853,63 3,29 656,37
3 180 10800 103,92 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 856,04 5,70 1137,18
6 360 21600 146,97 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 858,23 7,89 1574,10
24 1440 86400 293,94 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 864,95 14,61 2914,78
48 2880 172800 415,69 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 870,80 20,46 4081,89
96 5760 345600 587,88 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 878,02 27,68 5522,32
120 7200 432000 657,27 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 879,84 29,50 5885,42
144 8640 518400 720,00 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 880,21 29,87 5959,23
168 10080 604800 777,69 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 880,55 30,21 6027,06
192 11520 691200 831,38 7,13 7,03 50,12 0,0050 850,34 880,56 30,22 6029,06
Absorcéo capilar apds o ensaio de cristalizagéo de sais. Corpo de prova RB3
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) (s*9) (cm) (cm) (cm?) (m?) (9) (@) (ar) (mi-m0im2)
0 0 0 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 842,79 0 0
1 min 60 7,75 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 843,66 0,87 173,69
3 min 180 13,42 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 843,79 1,00 199,64
5 300 17,32 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 844,14 1,35 269,52
10 600 24,49 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 844,30 1,51 301,46
15 900 30,00 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 844,46 1,67 333,41
30 1800 42,43 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 844,88 2,09 417,26
1 60 3600 60,00 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 845,20 2,41 481,14
3 180 10800 103,92 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 846,22 3,43 684,78
6 360 21600 146,97 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 847,32 4,53 904,39
24 1440 86400 293,94 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 850,81 8,02 1601,14
48 2880 172800 415,69 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 855,09 12,30 2455,62
96 5760 345600 587,88 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 859,97 17,18 3429,88
120 7200 432000 657,27 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 861,71 18,92 3777,26
144 8640 518400 720,00 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 862,62 19,83 395894
168 10080 604800 777,69 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 863,88 21,09 4210,49
192 11520 691200 831,38 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 864,37 21,58 4308,31
216 12960 777600 881,82 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 864,51 21,72 4336,26
264 15840 950400 974,88 7,12 7,04 50,09 0,005009 842,79 864,78 21,99 4390,17




Absorc&o capilar apds o ensaio de cristalizagao de sais. Corpo de prova RD1

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) ") (cm) (cm) (cm?) (m?) © © (@) (mi-m0im2)
0 0 0 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 800,78 0,00 0,00
1 60 7,75 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 800,88 0,10 19,53
3 180 13,42 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 801,08 0,30 58,60
5 300 17,32 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 801,15 0,37 72,27
10 600 24,49 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 801,66 0,88 171,90
15 900 30,00 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 801,92 1,14 222,68
30 1800 42,43 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 802,91 2,13 416,07
1 60 3600 60,00 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 804,46 3,68 718,84
3 180 10800 103,92 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 807,26 6,48 1265,78
6 360 21600 146,97 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 810,87 10,09 1970,94
24 1440 86400 293,94 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 822,55 21,77 425247
48 2880 172800 415,69 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 831,00 30,22 5903,06
72 4320 259200 509,12 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 837,27 36,49 7127,82
120 7200 432000 657,27 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 844,18 43,40 8477,59
144 8640 518400 720,00 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 844,19 43,41 8479,54
168 10080 604800 777,69 7,17 7,14 51,19 0,0051 800,78 844,19 43,41 8479,54
Absorcdo capilar apés o ensaio de cristalizagao de sais. Corpo de prova RD2
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO u L2 A A My m; (m;-myg) Qi
(horas) (min) (seg) %) (cm) (cm) (cm?) (m?) @ @) @n (memgAY)
0 0 0 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 790,81 0 0
1 60 7,75 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 791,06 0,25 51,57
3 180 13,42 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 791,19 0,38 78,39
5 300 17,32 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 791,36 0,55 113,46
10 600 24,49 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 791,96 1,15 237,24
15 900 30,00 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 792,38 1,57 323,89
30 1800 42,43 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 793,54 2,73 563,19
1 60 3600 60,00 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 795,21 4,40 907,71
3 180 10800 103,92 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 799,36 8,55 1763,84
6 360 21600 146,97 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 805,97 15,16 312747
24 1440 86400 293,94 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 831,74 40,93 8443,76
48 2880 172800 415,69 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 833,73 42,92 8854,30
72 4320 259200 509,12 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 833,74 42,93 8856,36
120 7200 432000 657,27 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 833,75 42,94 8858,42
144 8640 518400 720,00 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 833,76 42,95 8860,48
168 10080 604800 777,69 7,015 6,91 48,47 0,004847 790,81 833,74 42,93 8856,36




Absorc&o capilar apds o ensaio de cristalizagao de sais. Corpo de prova RD3

TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO L1 L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) %) (cm) (cm) (cm?) (m?) (@ (@ (@) (mi-m0/m2)
0 0 0 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 785,25 0 0
1 60 7,75 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 785,9 0,65 134,57
3 180 13,42 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 786,42 1,17 242,22
5 300 17,32 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 786,82 1,57 325,03
10 600 24,49 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 787,42 2,17 449,25
15 900 30,00 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 788,02 2,77 573,47
30 1800 42,43 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 789,53 4,28 886,08
1 60 3600 60,00 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 791,39 6,14 1271,16
3 180 10800 103,92 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 795,81 10,56 2186,22
6 360 21600 146,97 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 800,15 14,9 3084,73
24 1440 86400 293,94 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 811,5 26,25 543450
48 2880 172800 415,69 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 821,21 35,96 7444,75
72 4320 259200 509,12 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 822,42 37,17 7695,25
120 7200 432000 657,27 6,95 6,95 48,30 0,00483 785,25 822,45 37,2 7701,46
144 8640 518400 720,00 6,95 6,95 48,3025 0,00483 785,25 822,46 37,21 7703,54
Absorc&o capilar apés o ensaio de cristalizagao de sais. Corpo de prova RD4
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO u L2 A A mo mi (mi-mo) Qi
(horas) (min) (seg) (%) (cm) (cm) (cm?) (m?) (©] @) (ar) (mi-m0/m2)
0 0 0 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 759,79 0 0
1 60 7,75 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 760,22 0,43 87,58
3 180 13,42 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 760,66 0,87 177,20
5 300 17,32 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 761,1 1,31 266,82
10 600 24,49 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 761,98 2,19 446,06
15 900 30,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 762,72 2,93 596,78
30 1800 42,43 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 764,32 4,53 922,67
1 60 3600 60,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 766,85 7,06 1437,98
3 180 10800 103,92 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 772,33 12,54 2554,15
6 360 21600 146,97 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 777,26 17,47 3558,30
24 1440 86400 293,94 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 788,46 28,67 5839,52
48 2880 172800 415,69 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 795,69 35,90 7312,13
72 4320 259200 509,12 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 798,45 38,66 7874,29
120 7200 432000 657,27 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 798,46 38,67 7876,33
144 8640 518400 720,00 6,92 7,10 49,10 0,00491 759,79 798,46 38,67 7876,33




ANEXO C - EVOLUCAO DO PROCESSO DE EVAPORAGCAO APOS A SATURACAO
POR CAPILARIDADE DOS CALCARIOS INALTERADOS ROYAL VERDE (RV),
ROYAL VETA (RVT), ROYAL BRONCE (RB) E ROYAL DORADO (RD)



CALCARIO ROYAL VERDE

‘N’\

Perda por evaporagdo RV CP1

AR R SN R N

20

40 60 80 100 120 140
t=s1/2

160

TEMPO Qi
(s%%) (mi-mO/A2)
5,48 4878,57
7,75 4807,14
9,49 4778,57
10,95 4714,29
13,42 4642,86
15,49 4578,57
17,32 4500,00
18,97 4407,14
20,49 4357,14
21,91 4278,57
23,24 4214,29
24,49 4135,71
37,95 3578,57
53,67 3021,43
65,73 2464,29
75,89 1907,14
84,85 935,71
92,95 882,14
100,40 828,57
107,33 762,50
113,84 696,43
120,00 630,36
125,86 564,29
131,45 535,71
136,82 528,57
TEMPO Qi
(s%%) (mi-mO/A2)
5,48 5042,86
7,75 4978,57
9,49 4907,14
10,95 4842,86
13,42 4792,86
15,49 4707,14
17,32 4642,86
18,97 4564,29
20,49 4450,00
21,91 4364,29
23,24 4278,57
24,49 4214,29
37,95 4157,14
53,67 3585,71
65,73 2850,00
75,89 2114,29
84,85 1371,43
92,95 814,29
100,40 767,86
107,33 721,43
113,84 665,71
120,00 610,00
125,86 554,29
131,45 500,00
136,82 478,57

mi-mo/A2

Qi=

6000 -
5000 -
4000 +
3000 +
2000 -
1000 -

’“00\

Perdapor evaporagdo RV CP2

AR IR R I AN

20

40 60 80 100 120 140
t=s1/2

160




CALCARIO ROYAL VERDE

OQ..M

Perda por evaporagao RV CP3

20

40 60 80 100 120 140
t=s1/2

160

TEMPO Qi
%9 (mi-m0/A2)
5,48 5000,00
7,75 4900,00
9,49 4857,14
10,95 4800,00
13,42 4728,57
15,49 4671,43
17,32 4600,00
18,97 4557,14
20,49 4514,29
21,91 4435,71
23,24 4357,14
24,49 4314,29
37,95 3878,57
53,67 3221,43
65,73 2564,29
75,89 1900,00
84,85 985,71
92,95 928,57
100,40 871,43
107,33 807,14
113,84 742,86
120,00 678,57
125,86 614,29
131,45 600,00
136,82 571,43
TEMPO Qi
% (Mi-mO/A2)
5,48 4171,43
7,75 4100,00
9,49 4028,57
10,95 3971,43
13,42 3921,43
15,49 3850,00
17,32 3785,71
18,97 3692,86
20,49 3621,43
21,91 3550,00
23,24 3457,14
24,49 3385,71
37,95 3300,00
53,67 2707,14
65,73 2150,00
75,89 1592,86
84,85 1042,86
92,95 707,14
100,40 671,43
107,33 635,71
113,84 587,14
120,00 538,57
125,86 490,00
131,45 442,86
136,82 421,43

mi-mo/A2

Qi =

4500 -
4000 -
3500 ~
3000 -
2500 +
2000
1500 4
1000 +

500 -

0~\

Perda por evaporacao RV CP4

‘QQQ"“

20

40 60 80 100 120 140
t=s1/2

160




CALCARIO ROYAL VETA

““M

Perda por evaporacdo RVT CP1

MRS IR R R

200

400 600 800 1000 1200
t=s1/2

TEMPO Qi
% (mi-mO/A2)
0 0
42,43 4950,00
60,00 4907,14
73,48 4850,00
84,85 4821,43
103,92 4785,71
120,00 4757,14
134,16 4721,43
146,97 4664,29
158,75 4592,86
169,71 4535,71
180,00 4492,86
189,74 4435,71
293,94 4092,86
415,69 3214,29
509,12 2335,71
587,88 1457,14
657,27 871,43
720,00 825,00
777,69 778,57
831,38 726,43
881,82 674,29
929,52 622,14
974,88 571,43
1018,23 542,86
1059,81 542,86
TEMPO Qi
% (mi-m0/A2)
0,00 0,00
42,43 3978,57
60,00 3928,57
73,48 3878,57
84,85 3842,86
103,92 3800,00
120,00 3721,43
134,16 3692,86
146,97 3628,57
158,75 3564,29
169,71 3514,29
180,00 3471,43
189,74 3414,29
293,94 3000,00
415,69 2435,71
509,12 1871,43
587,88 1307,14
657,27 964,29
720,00 928,57
777,69 892,86
831,38 842,86
881,82 792,86
929,52 742,86
974,88 692,86
1018,23 692,86
1059,81 685,71

mi-mo/A2

Qi=

4500
4000 +
3500 +
3000 -
2500 +
2000 +
1500 -
1000 -

500 -

Perda por evaporagcdao RVT CP2

MR A A

200

400 600 800 1000 1200
t=s1/2




CALCARIO ROYAL VETA

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

mi-mo/A2

Qi=

1000 ~
500 ~

Perda por evaporagdo RVT CP3

ot sovony,

"‘0""’

200 400 600 800 1000 1200
t=s1/2

TEMPO Q
s (Mi-m0/A2)
0,00 0,00
42,43 4292,86
60,00 4221,43
73,48 4214,29
84,85 4150,00
103,92 4085,71
120,00 4057,14
134,16 4035,71
146,97 3992,86
158,75 3978,57
169,71 3921,43
180,00 3871,43
189,74 3842,86
293,94 3635,71
415,69 2907,14
509,12 2178,57
587,88 1442,86
657,27 885,71
720,00 853,57
777,69 821,43
831,38 776,43
881,82 731,43
929,52 686,43
974,88 642,86
1018,23 628,57
1059,81 628,57
TEMPO Qi
(s%) (Mi-mO/A2)
0,00 0,00
42,43 3828,57
60,00 3764,29
73,48 3735,71
84,85 3700,00
103,92 3642,86
120,00 3585,71
134,16 3542,86
146,97 3514,29
158,75 3450,00
169,71 3407,14
180,00 3392,86
189,74 3328,57
293,94 3114,29
415,69 2414,29
509,12 1714,29
587,88 1014,29
657,27 321,43
720,00 260,71
777,69 200,00
831,38 119,64
881,82 39,29
929,52 7,14
974,88 0,00

Perda por evaporag¢do RVT CP4

*
O"—Y—Y—Y#YL‘_'_.T._.—\

200 400 600 800 1000 1200
t=s1/2




CALCARIO ROYAL BRONCE

TEMPO Qi

") (Mi-mO/A2)

0,00 0,00
60,00 6457,14
73,48 6435,71
84,85 6414,29
103,92 6357,14
120,00 6300,00
134,16 6235,71
146,97 6157,14 Perda por evaporagdo RB CP1
158,75 6137,14
169,71 6117,14 7000 -
180,00  6097,14 6000 1 ¥ 4%00seey .
189,74 6077,14 o .
203,94  5807,14 < 5000 1 ¢

o *

415,69 5442,86 £ 4000 - .
509,12 5085,71 ‘E 3000 .
587,88 4307,14 & 2000 - ¢
657,27 3714,29 1000 | LN
720,00 3121,43
777,69 2535,71 0 w w w w w w w w w w
831,38 1521,43 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
881,82 1235,71 t=s1/2
929,52 1171,43
TEMPO Qi

(s%%) (mi-mO/A2)

0,00 0,00
60,00 6485,71
73,48 6464,29
84,85 6442,86
103,92 6400,00
120,00 6342,86
134,16 6292,86 Perda por evaporacdo RB CP2
146,97 6200,00
10T 615000 01 g

) ) £ 22
180,00  6125,00 o 2000 . "
189,74  6100,00 < 5000 M
29394  5750,00 £ 4000 - *
415,69 5407,14 £ 3000 4 ..,
509,12 5114,29 n
587,88 442143 & 20007 . o
657,27 3885,71 1000 +
720,00 3350,00 0 ; ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
777,69 2821,43 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
831,38 1857,14 t=s1/2
881,82 1492,86
929,52 1492,86




CALCARIO ROYAL BRONCE

TEMPO Q

% (mi-m0/A2)

0,00 0,00

60,00 6307,14

73,48 6285,71

84,85 6264,29
103,92  6214,29
120,00  6171,43
134,16  6114,29
146,97 6014,29 Perda por evaporagc&o RB CP3
158,75  5989,29
169,71  5964,29 7000 -
180,00  5939,29 oo
189,74  5914.29 60001 Mt .
293,94  5564,29 < 5000 - * .
41569  5135,71 € 4000 - -
corae oz | | 5% T
657,27  3392,86 & 2000+ ¢
720,00 277143 1000 + MR
777,69  2157,14 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
831,38 138571 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
881,82 1164,29 .
929,52 1107,14

TEMPO Qi

% (Mi-mO/A2)

0,00 0,00

60,00 5878,57

73,48 5839,29

84,85 5800,00
103,92  5728,57
120,00  5664,29
134,16 5585,71 Perda por evaporacao RB CP4
146,97  5514,29
158,75  5495,71 7000 -
169,71  5477,14
180,00  5458,57 N zzzz | 44000000000 .
189,74  5440,00 < * .
293,94  5178,57 8 4000 1 .
41569  4871,43 £ 3000 . .
509,12  4542,86 n .
587,88  3650,00 & 2000 1 .
657,27  3064,29 1000 1 * o
720,00 247857 0 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
777,69 1885,71 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
831,38 1321,43 t=s1/2
881,82 1178,57
929,52 1135,71




CALCARIO ROYAL DORADO

mi-mo/A2

Qi =

12000 -
10000 4
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

€60 00000000

Perda por evaporacédo RD CP1

L

*

100

200 300 400 500 600 700 800
t=s1/2

900

1000

TEMPO Qi
%9 (mi-mO/A2)
0,00 9650,00
60,00 9550,00
73,48 9528,57
84,85 9507,14
103,92 9450,00
120,00 9392,86
134,16 9342,86
146,97 9257,14
158,75 9225,71
169,71 9194,29
180,00 9162,86
189,74 9131,43
293,94 8685,71
415,69 7985,71
509,12 7235,71
587,88 6457,14
657,27 5550,00
720,00 4642,86
777,69 3728,57
831,38 2928,57
881,82 1542,86
929,52  1450,00
TEMPO Qi
% (mi-m0/A2)
0,00 9102,04
7,75 9097,96
13,42 9083,67
17,32 9065,31
24,49 9012,24
30,00 8879,59
42,43 8769,39
60,00 8551,02
84,85 8393,88
103,92 8302,04
120,00 8169,39
293,94 6848,98
509,12 4355,10
587,88 2912,24
657,27 2008,16
720,00 1483,67
777,69 1165,31
831,38 928,57
929,52 669,39
974,88 585,71
1018,23 530,61
1059,81 483,67
1099,82 444,90
1247,08 373,47
1314,53 0

mi-mo/A2

Qi =

00

Perda por evaporacdo RD CP2

*

.
*
¢ 40000

*

800
t=s1/2

200 400 600 1000

1200

1400




CALCARIO ROYAL DORADO

Perda por evaporagdo RD CP3

TEMPO Qi

(s%) (mi-m0/A2)

0,00 10835,71

60,00 10707,14
73,48 10660,71
84,85 10614,29
103,92 10542,86
120,00 10464,29
134,16 10378,57
146,97 10300,00
158,75 10248,57
169,71 10197,14
180,00 10145,71
189,74 10094,29
293,94 9378,57
415,69 8392,86
509,12 7564,29
587,88 6535,71
657,27 5478,57
720,00 4421,43
777,69 3371,43
831,38 2314,29
881,82 1207,14
929,52 1128,57
TEMPO Qi

%) (Mi-m0/A2)

0,00 10564,29
60,00 10435,71
73,48 10400,00
84,85 10364,29
103,92 10300,00
120,00 10200,00
134,16 10114,29
146,97 10014,29
158,75 9963,57
169,71 9912,86
180,00 9862,14
189,74 9811,43
293,94 9107,14
415,69 7942,86
509,12 6628,57
587,88 5542,86
657,27 4571,43
720,00 3600,00
777,69 2628,57
831,38 1892,86
881,82 1071,43
929,52 1000,00

12000 -
[ 4
10000 7 40 *0000uy
N -
< | .
< 8000 .
€ .
z 6000 | .
4000 | *
o IS
2000 -| L4
s o
0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t=s1/2
Perda por evaporacdo RD CP4
12000
10000 $ 90 00000qp
8 °
E 8000 - *
, | *
£ 6000 . .
4000 4 .
5 .
2000 - .
* o
0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t=s1/2




ANEXO D - PERDA DE MASSA NORMALIZADA DOS CALCARIOS ROYAL VERDE
(RV), ROYAL VETA (RVT), ROYAL BRONCE (RB) E ROYAL DORADO (RD)
DURANTE OS QUINZE CICLOS DO ENSAIO DE CRISTALIZAGCAO DE SAIS



CALCARIO Royal Dorado Royal Verde Royal Bronce Royal Veta

CORPO DE PROVA RD1 | RD2 | RD3 | RD4 Rvi | Rv2 | Rv3 | Rv4 RB1 | RB2 | RB3 | Rvi1 ] Rvi2 | RVT3 | RvT4
MASSA SECA 800,78 790,81 78525 759,79 | 910,26 883,36 903,7 884,26 | 838,38 850,34 842,79 | 91553 911,61 920,72 86951
MASSA SATUR CAPILARIDADE 843,49 832,91 82235 798,35| 929,10 904,33 922,25 903,09 | 855,32 880,55 864,78 | 930,36 928,67 933,88 88825
MASSA INICIAL 843,49 832,91 82235 798,35| 929,10 904,33 922,25 903,09 | 855,32 880,55 864,78 | 930,36 928,67 933,88 88825
MASSA (1 MIN) 843,13 832,79 822,3 798,25 | 929,08 904,27 922,07 903 | 854,33 880,36 864,67 | 930,28 928,18 933,84 8882
MASSA (3 MIN) 842,88 832,65 822,18 798,15 | 929,02 904,17 921,91 902,91 | 854,2 880,31 864,54 | 930,14 928,09 933,73 88811
MASSA (5 MIN) 842,68 832,49 822,04 798,03 | 92885 904,06 921,83 902,84 | 854,04 880,24 864,34 930,11 927,94 933,61 88797
MASSA (10 MIN) 842,37 832,25 821,73 797,77 | 92869 903,92 921,64 902,63 | 853,96 880,12 864,21 | 9299 927,78 933,44 887,88
MASSA (15 MIN) 842,11 831,99 821,76 797,54 | 92856 903,79 921,48 902,59 | 853,8 879,93 864,05 929,79 927,56 933,28 887,77
MASSA (30 MIN) 841,44 831,34 820,89 796,99 | 928,14 903,44 921,11 902,23 | 853,54 879,63 863,72 | 9294 9273 932,95 88732
MASSA (1 H) 840,06 829,89 819,75 795,85 | 927,52 902,92 920,51 901,67 | 852,96 879,05 863,15 928,64 926,72 932,52 886,79
MASSA (2H) 837,73 827,73 817,64 793,88 | 926,43 902,03 919,41 900,46 | 851,93 862,07 | 927,31 925,67 932,02 88568
MASSA (3H) 835,94 826,22 81564 792,07 | 92557 901,22 918,69 899,97 | 849,91 876,52 860,03 | 926,54 923,62 931,46 88521
MASSA (4H) 899,26 875,58 925,60 931,01 884,62
MASSA (5H) 923,80 899,39 916,87 898,60 | 848,25 874,74 858,46 | 924,62 922,22 930,65 884,01
MASSA (6H) 923,10 898,60 916,15 897,90 | 847,02 873,99 857,39 923,78 921,36 930,34 88334
MASSA (24H) 818,41 808,11 798,01 775,09 | 920,09 894,63 912,92 893,89 | 842,22 868,25 852,34 | 920,05 917,82 927,97 879,50
MASSA 48H 811,75 800,86 791,85 768,95 | 91855 892,70 911,27 891,66 | 842,19 850,00 | 918,09 916,24 877,01
MASSA (3 DIAS) 72H 808,24 797,81 789,36 766,10 | 917,47 891,39 910,08 890,63 | 842,16 859,82 846,11 | 917,30 911,95 875,91
MASSA (4 DIAS) 96H 801,32 792,91 788,00 764,39 | 916,79 890,62 909,34 839,96 858,03 845,25 911,31 925,23
MASSA (5 DIAS) 120H 924,80
MASSA (6 DIAS) 144H 798,48 790,54 786,37 762,31 | 91570 889,60 908,42 888,70 | 838,51 856,81 844,22 | 915,63 910,54 924,42 87241
MASSA (7 DIAS) 168H 797,66 789,60 78584 761,55 | 914,61 888,58 907,50 888,31 | 837,67 85540 843,19 91531 909,77 924,15 87187
MASSA (8 DIAS) 192H 796,81 788,75 78527 760,77 887,90 854,78 915,01 923,92 871,49
MASSA (9 DIAS) 216H 796,02 787,99 784,77 760,09 887,60 914,77 871,16
MASSA (10 DIAS) 216H 795,40 787,36 784,34 759,38 | 91522 888,89 907,78 887,34 | 835,61 843,25 | 914,36 909,86 870,85
MASSA (11 DIAS) 264 HORAS 914,88 888,45 907,42 835,19 853,01 842,84 909,53 923,47
MASSA (12 DIAS) 288 HORAS 914,49 888,10 907,07 834,78 852,64 842,47 909,22
MASSA (13 DIAS) 312 HORAS 793,95 786,08 78348 759,38 | 914,22 887,82 906,81 886,75 | 834,49 852,26 842,17 | 914,05 908,99 923,05 870,30
MASSA (14 DIAS) 336 HORAS 79351 785,71 78321 757,70 | 91398 887,55 906,58 834,23 851,92 841,92 908,78 922,88
MASSA (15 DIAS) 360 HORAS 793,03 78540 782,96 757,31 886,27 851,67 913,64 922,73 869,79
MASSA (16 DIAS) 384 HORAS 792,63 785,15 782,76 757,03 886,06 913,48 922,69 869,56
MASSA (17 DIAS) 408 HORAS 792,32 784,86 78258 756,79 | 91342 887,02 906,09 885,93 | 833,83 841,53 | 91335 908,41 869,36
MASSA (18 DIAS) 432 HORAS 885,73 851,16 913,35 869,25
MASSA (19 DIAS) 456 HORAS 912,91 886,48 905,66 833,31 841,01 907,95 922,61
MASSA (20 DIAS) 480 HORAS 791,71 784,45 78226 756,33 | 912,71 886,29 905,48 833,10 850,61 840,81 907,78
MASSA (21 DIAS) 504 HORAS 912,50 886,06 905,30 885,44 | 832,92 850,40 840,63 | 913,30 907,57 922,44 869,03
MASSA (22 DIAS) 528 HORAS 791,06 783,93 781,85 755,79 | 912,25 885,95 905,22 832,92 850,19 840,62 907,55
MASSA (23 DIAS) 552 HORAS 790,78 783,68 781,69 755,56 885,23 850,16 913721 868,80
MASSA (24 DIAS) 576 HORAS 790,48 783,45 781,54 755,34
MASSA (25 DIAS) 600 HORAS 790,32 783,43 781,44 75527 | 911,96 885,69 904,99 832,88 840,54 907,38 922,00
MASSA (26 DIAS) 624 HORAS 850,04
MASSA (27 DIAS) 648 HORAS 911,70 885,41 904,79 884,68 | 832,74 840,31 | 912,83 907,18 868,22




CALCARIO Royal Dorado Royal Verde Royal Bronce Royal Veta

CORPO DE PROVA RD1 | RD2 | RD3 | RD4 RVvi | Rv2 | RV3 | Rv4 RB1 | RB2 | RB3 | RVT1 | RVT2 | RVT3 | RVT4
MASSA (28 DIAS) 672 HORAS 789,92 783,32 781,34 755,12 849,84 921,86
MASSA (29DIAS) 696 HORAS
MASSA (30 DIAS) 720 HORAS 789,56 783,09 781,16 754,88 884,31 912,74 867,92
MASSA (31 DIAS) 744 HORAS 911,06 884,76 904,26 832,22 839,70 906,65
MASSA (32 DIAS) 768 HORAS 849,34
MASSA (33 DIAS) 792 HORAS
MASSA (34 DIAS) 816 HORAS 788,69 782,47 780,64 754,20 | 910,75 884,46 904,01 832,09 839,53 906,45
MASSA (35 DIAS) 840 HORAS 849,12
MASSA (36 DIAS) 864 HORAS
MASSA (37 DIAS) 888 HORAS 788,17 782,28 780,46 753,96




MASSA NORMALIZADA

CALCARIO RV
CP ciclo1 ciclo 2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo 6 ciclo7 ciclo 8 ciclo9 ciclo10 ciclo11l ciclo12 ciclo 13 ciclo 14 ciclo 15
7 1,010 1,017 1,024 1,025 1,028 1,028 1,023 1,017 1,006 1,000 0,994 0,974 0,951 0,939 0,932
8 1,007 1,010 1,013 1,014 1,016 1,015 1,007 1,006 1,001 0,997 0,993 0,988 0,973 0,966 0,957
9 1,015 1,015 1,024 1,025 1,029 1,027 1,005 1,002 0,993 0,989 0,983 0,976 0,957 0,934 0,918
10 1,013 1,017 1,022 1,025 1,030 1,030 1,021 1,018 1,011 1,006 1,002 0,996 0,985 0,977 0,972
11 1,009 1,012 1,017 1,021 1,026 1,028 1,022 1,020 1,014 1,009 1,004 1,000 0,991 0,985 0,979
12 1,003 1,004 1,012 1,017 1,022 1,021 1,014 1,012 1,003 1,002 0,996 0,987 0,977 0,969 0,968
13 1,015 1,017 1,030 1,026 1,023 1,017 1,003 0,998 0,991 0,983 0,974 0,966 0,947 0,937 0,927
Média 1,010 1,013 1,020 1,022 1,025 1,024 1,013 1,010 1,003 0,998 0,992 0,984 0,969 0,958 0,950
CALCARIO RVT
CP ciclo1l ciclo 2 ciclo 3 ciclo4 ciclob5 ciclo6 ciclo7 ciclo 8 ciclo9 ciclol0 ciclo1l ~ciclo12 ciclo 13 ciclo 14 ciclo 15
7 1,001 1,002 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,000 0,998 0,997 0,996 0,994 0,992 0,990 0,988
8 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 0,999 0,998 0,998 0,997 0,995 0,994
9 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 1,000 0,998 0,997 0,996 0,995 0,994 0,992
10 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,997 0,996 0,994 0,992
11 1,000 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,996
13 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 0,999 0,998 0,996 0,994 0,991 0,989
14 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 1,000 1,001 1,001 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,996 0,995
Média 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 0,999 0,998 0,997 0,996 0,994 0,992
CALCARIO RB
CP ciclo1l ciclo 2 ciclo 3 ciclo4 ciclob ciclo6 ciclo7 ciclo 8 ciclo9 ciclol0 ciclo1l ciclo12 ciclo 13 ciclo 14 ciclo 15
7 1,001 1,001 1,002 1,001 1,001 1,002 1,002 1,001 1,001 1,000 0,999 0,998 0,997 0,996 0,993
8 1,001 1,002 1,003 1,002 1,000 1,001 1,001 1,000 0,999 0,998 0,997 0,995 0,992 0,988 0,983
9 1,003 1,002 1,004 1,003 1,002 1,003 1,003 1,002 1,002 1,000 1,000 1,001 0,998 0,996 0,993
10 1,002 1,002 1,004 1,003 1,003 1,004 1,003 1,003 1,002 1,001 1,000 1,000 0,999 0,996 0,994
11 1,001 1,000 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,998
12 1,001 1,000 1,002 1,001 1,000 1,001 1,001 1,000 0,999 0,999 0,998 0,999 0,997 0,995 0,994
13 1,000 1,001 1,001 1,000 0,999 1,001 1,001 1,000 0,999 0,998 0,997 0,998 0,993 0,986 0,982
14 1,001 1,002 1,003 1,003 1,002 1,003 1,003 1,002 1,001 0,998 0,997 0,995 0,992 0,987 0,983
Média 1,001 1,001 1,003 1,002 1,001 1,002 1,002 1,001 1,000 0,999 0,999 0,998 0,996 0,993 0,990
CALCARIO RD
CP ciclo1 ciclo 2 ciclo3 ciclo4 ciclob ciclo 6 ciclo7 ciclo 8 ciclo9 ciclol0 ciclo1l ciclo12 ciclo 13 ciclo 14 ciclo 15
3 1,010 1,017 1,024 1,025 1,028 1,028 1,023 1,017 1,006 1,000 0,994 0,974 0,951 0,939 0,932
4 1,007 1,010 1,013 1,014 1,016 1,015 1,007 1,006 1,001 0,997 0,993 0,988 0,973 0,966 0,957
5 1,015 1,015 1,024 1,025 1,029 1,027 1,005 1,002 0,993 0,989 0,983 0,976 0,957 0,934 0,918
8 1,013 1,017 1,022 1,025 1,030 1,030 1,021 1,018 1,011 1,006 1,002 0,996 0,985 0,977 0,972
9 1,009 1,012 1,017 1,021 1,026 1,028 1,022 1,020 1,014 1,009 1,004 1,000 0,991 0,985 0,979
12 1,003 1,004 1,012 1,017 1,022 1,021 1,014 1,012 1,003 1,002 0,996 0,987 0,977 0,969 0,968
14 1,015 1,017 1,030 1,026 1,023 1,017 1,003 0,998 0,991 0,983 0,974 0,966 0,947 0,937 0,927
Média 1,010 1,013 1,020 1,022 1,025 1,024 1,013 1,010 1,003 0,998 0,992 0,984 0,969 0,958 0,950




CURRICULUM VITAE

Javier Eduardo Becerra Becerra, filho de Feliciano Becerra Martinez e Maria Cornelia Becerra, nasceu
em Duitama, Boyaca, na Republica da Colémbia, no dia 08 de agosto de 1968. Graduou-se como
Geologo pela Universidade Nacional da Colémbia em Bogota, em maio de 1996. Trabalhou como
geologo contratista na Unidade Operativa do “Instituto Colombiano de Investigaciones em Geologia y
Mineria” (INGEOMINAS), na area de avaliacdo de riscos geoldgicos, entre fevereiro e dezembro de
1996. Em janeiro de 1997 ingressou a subdirecdo de Recursos do Subsolo do mesmo Instituto para
trabalhar no Projeto de Exploracdo de Carvdo do Catatumbo, em labores de mapeamento geoldgico,
levantamento de colunas estratigraficas, interpretacdo de registros geofisicos, calculo de recursos e
reservas e elaboracdo de relatérios de pesquisa. Em junho do mesmo ano foi nomeado por concurso
publico de méritos como técnico cientifico da mesma subdirecdo para trabalhar nos projetos de
pesquisa mineral. Em 1998 e 1999 trabalhou nos projetos de pesquisa Catatumbo e ElI Hoyo-Limoncito,
fazendo a avaliacdo geoldgica, econdmica e tecnolégica das jazidas de carvao para as construcées das
Centrais Hidroelétricas de Termotasajero y Termopacifico. Desde setembro de 1999 trabalhou no
projeto de Anomalias Geoquimicas para Ouro do Sistema de Falhas de Cauca-Romeral, que finalizou
em junho de 2000. Entre junho de 2000 e julho de 2001 trabalhou no primeiro projeto de pesquisa em
rochas ornamentais realizado na Coldmbia, Pesquisa geoldgica para materiais lapidarios na Sierra
Nevada de Santa Marta. Recebeu uma felicitagdo com copia ao curriculo vitae pela sua coordenacéo
logistica e técnica do Projeto Hoyo-Limoncito. Recebeu o titulo de Mestre do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), com a dissertacdo intitulada Alterabilidade de
rochas com aplicacdo ornamental: Procedimentos analiticos para sua avaliacdo, com calificacdo
aprovado sem corre¢des. Em marco de 2005 deu inicio a seu curso de Doutorado, finalizado em marco
de 2009. Entre os anos 2006 e 2007 realizou um estagio de pesquisa no DICMA da Universidade de
Bologna (Italia). Em 2008 participou no Il Congresso Internacional de Rochas Ornamentais realizado
na cidade de Carrara, apresentando resultados preliminares da sua pesquisa de doutorado. Tem
participado como palestrante em varios eventos nacionais e internacionais e tem feito varias
publicacdes em anais de eventos e em revistas cientificas como Geonomos (UFMG- Brasil), Boletin de
Ciéncias de la Tierra (Universidad Nacional de Colémbia) e Revista Ingenieria, Investigacion y
Desarrollo (Universidad Pedagogica e Tecnologica de Colémbia, UPTC). E membro do comité
cientifico da Revista Ingenieria Investigacion y Desarrollo (uptc). E autor de dois capitulos do livro

F.A.R.O Formazione Avanzata nel Settore delle Rocce Ornamentali e delle Geoelaborazioni.
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