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RESUMO

SILVA, Viviane. O mapeamento e a avaliagdo da degradagéo de rochas de
cantaria através de andlises quimicas, fisicas e mineraldgicas. 2008. xii, 63 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Esse estudo visa avaliar os efeitos do intemperismo natural e induzido pela
atmosfera urbana poluida sobre a mineralogia e a composicdo quimica de rochas de
cantaria, utilizadas como revestimento em fachadas de um prédio histérico da
Cidade do Rio de Janeiro, levando-as a degradacéo. O objeto de estudo é a Igreja
do Outeiro da Gléria devido a sua localizacdo proxima ao mar, o que expde as
rochas de cantaria a um ambiente fortemente intempérico. Com o objetivo de
entender a distribuicAo espacial das morfologias de alteragdo das rochas de
cantaria e avaliar o seu grau de alteragéo, aplicou-se o cadastro de testes da matriz
e realizou-se 0 mapeamento dessas, ensaios geomecanicos (esclerometria).
Utilizou-se do Microscépio de luz transmitida para avaliacdo das mudancas
mineraldgicas, texturais e estruturais. A microscopia eletrdnica de varredura com
andlise quimica pontual foi aplicada com o intuito de observar a alteracdo mineral,
bem como a acdo do intemperismo biol6gico, dada pela presenca de biofilmes
encontrados por trds de placas e plaquetas mapeadas e no interior das cavidades
deixadas por esses desplacamentos. A difragdo de raios-X, pelo método do po, foi
utilizada para verificar a presenca de minerais secundarios. Para a caracteriza¢ao
quimica foram utilizados os métodos de absor¢gdo atbmica e cromatografia ibnica
para a identificacdo de cations e anions sollveis, respectivamente. Conclui-se que
esta abordagem é util para a documentacéo e avaliagdo dos danos, servindo para
orientar as a¢des de conservacgao-restauragdo do Patriménio Historico.

Palavras-chave: rochas de cantaria; patriménio historico; intemperismo.
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ABSTRACT

SILVA, Viviane. The mapping and evaluation of masonry rocks decay
through chemical, physical and mineralogical analisys: Our Lady of Outeiro
da Gléria church case study. 2008. xii, 63 p. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The scope of this study is to evaluate the effects of natural and induced weathering,
product of a polluted urban atmosphere, over masonry rock’s mineralogy and
chemical composition used in the fagades of a Rio de Janeiro’s historical building,
resulting in their decay. The object of study is the Outeiro da Gléria church due to its
location near the sea, which exposes its masonry rocks to a strong weathering
environment. Aiming to understand the alteration morphologies spatial distribution in
masonry rocks and evaluate its decay degree, they were mapped and geomechanics
tests were made in tandem with matrix tests register. A transmitted light microscope
was used to evaluate mineralogical, textural and structural changes. Electronic
microscope with punctual chemical scan was used to observe mineralogical changes
and biological weathering, the later produced by biofilms found behind mapped
plaques and plaquettes and inside cavities left over by these loose plates. The X-ray
diffraction, by dust method, was used to verify the presence of secondary minerals.
Three methods were used in chemical characterization: x-ray fluorescence for total
chemical analysis with loss-to-fire measures, atomic absorption and ionic
chromatography to identify solute cations and anions, respectively. This approach is
useful to damage evaluation and documentation, being useful in Historical Property
preservation-restoring actions.

Key-words: masonry rocks; historical property; weathering.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enunciagdo do Tema

Devido a sua grande utilidade e uso pela sociedade e por apresentar as mais variadas
aplicabilidades, diversidade de padrbes cromaticos e estruturais, as rochas sdo até hoje
utilizadas como elementos ornamentais, podendo ser encontradas como pegas decorativas,
como elementos estruturais (colunas e pilares) e como rochas de cantaria, revestindo paredes e

fachadas ou até mesmo como pisos, nos interiores e exteriores de edificagdes.

As caracteristicas estéticas e a importancia comercial atribuida as rochas ao longo da
histéria da humanidade, associadas ao comprometimento da sua resisténcia e durabilidade no
momento presente, tem levado pesquisadores em diversas partes do mundo a aplicarem
recursos em pesquisas e a investigarem a alterabilidade de rochas, visando & preservagdo e a
conservagcdo das mesmas nas fachadas, paredes e pisos, nos interiores e exteriores, das

edificagdes.

Dentre os estudos voltados para a conservagdo e manutencdo adequada de rochas em
edificagbes histdricas, destacam-se na Europa 0 marmore, 0 arenito, 0 granito e as rochas
basélticas. No Brasil esse tipo de estudo ainda é pouco divulgado, podendo-se citar
principalmente a “pedra-sab&o” das obras do Aleijadinho em Minas Gerais (Silva & Roeser,

2005).

Nas ultimas décadas o interesse pela preservacdo e/ou conservagdo do patrimdnio tem
aumentado, o que pode ser justificado pelo fato de que patriménio bem preservado € fonte de

recursos através do turismo (Pillotto & Barroso, 2006). Além do que, compreender 0s



14

mecanismos que levam a alteracdo das rochas é relevante para a proposicdo de medidas de

conservacao e restauragao.

1.2 Objeto de Estudo

O objeto de estudo deste trabalho € a Igreja de Nossa Senhora do Outeiro da Gléria

(figura 1), localizada no centro da cidade do Rio de Janeiro (figura 2), Brasil.

Fonte: http://maps.google.com.br
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A igreja foi projetada pelo Tenente-Coronel José Cardoso Ramalho e inaugurada em
1739. Foi tombada em 1938 pelo Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional
(IPHAN).

As rochas utilizadas como cantaria no Outeiro da Gloria sdo gnaisses oriundos da
propria cidade, conhecidos localmente como leptinitos (figura 3). E um gnaisse de composigo
quartzo-feldspatica, leucocratico, com granulacao fina e de coloragdo amarelada a cinza claro.
Apresenta granada, biotita, zircdo, magnetita e ilmenita em menores proporcdes. A foliagcdo
observada, macro e microscopicamente, é dada pela orientacdo dos grdos de biotita e pelo

estiramento dos gréos de quartzo.

Figura 3: Gnaisse leptinito, apresentado sinais de alteracé&o.
Fonte: Barroso, (2006).

1.3 Objetivos e Justificativas

A preservacdo das rochas de cantaria € uma necessidade absoluta para as
construgdes historicas e tombadas, uma vez que atualmente torna-se cada vez mais dificil a
eventual substituicdo de pecas. Na Cidade do Rio de Janeiro, essa preocupacgdo é de grande
relevancia uma vez que nas areas de ocorréncia do Gnaisse (Leptinito) na cidade, ndo mais se
encontram pedreiras em producdo. Atualmente, essas areas sdo urbanizadas ou de protecdo

ambiental, portanto, ndo mais é permitido a explotacdo da rocha.
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Isto se deve ao fato de que a &rea de ocorréncia desses gnaisses na cidade,

principalmente do Leptinito, estar completamente urbanizada ou protegida por leis ambientais.

O Outeiro da Gloéria é um monumento datado do século XVIII, sendo, portanto um
bem arquitetdnico e uma heranca cultural de grande importéncia para a sociedade brasileira. Os
processos de degradacdo ocorridos ao longo de todo esse tempo causam modificages
estéticas e podem trazer consequiéncias funcionais e estruturais, com prejuizos para o bem
tombado.

O objetivo deste trabalho é identificar, mapear e entender a distribuicdo espacial das
morfologias de alteracdo das rochas de cantaria, aléem de avaliar o seu grau de alteracdo
através de andlises mineraldgicas, quimicas, petrofisicas e geomecanicas.

A justificativa pela escolha da Igreja Nossa Senhora do Outeiro da Gloria deve-se ao
fato da construgdo ser um bem tombado pelo IPHAN, além de ser localizada proximo ao mar,

0 que deixa as rochas de cantaria expostas a um ambiente fortemente intempérico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA / ASPECTOS CONCEITUAIS ESPECIFICOS

2.1. Intemperismo

O intemperismo € o conjunto de processos naturais que causam a alteracdo das rochas,
quando estas estdo submetidas a condigOes diferentes daquelas na qual foi formada. Pode ser
classificado como intemperismo fisico, quimico ou bioldgico de acordo com o mecanismo
predominante.

O intemperismo fisico resulta na desintegracéo fisica e degradacéo mecénica das rochas,

promovendo um aumento da superficie especifica das particulas minerais, sem modificacdes na
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sua estrutura cristalina. Segundo Salomdo & Antunes (1998), o intemperismo fisico pode
ocorrer devido:
o A submissdo das rochas a ciclos de agquecimento e resfriamento, associadas as diferencas
de coeficiente de expansdo dos minerais. Mecanismos de fadiga térmica sdo provaveis atores
na degradacéo de rochas de cantaria.
o Ao congelamento da &gua nos poros e fraturas, levando a um aumento de volume desta,
gerando novas fraturas e fissuras e/ou a propagacao das ja existentes;
o A presenca de raizes de vegetais preenchendo poros e fraturas, exercendo forca sobre
esses e levando entéo a desagregacao.
o A cristalizacdo de sais levando a expansdo desses e gerando um aumento na extenséo de
fissuras e a fragmentacdo da rocha. Esse tipo de intemperismo é relevante na degradacdo de
rochas em ambientes costeiros.

De acordo com Toledo el al. (2003) o principal agente do intemperismo quimico é a
agua da chuva, que infiltra e percola as rochas levando a rea¢fes quimicas como:
o Hidratacdo: Ocorre devido & atragdo entre os dipolos das moléculas de 4gua e das cargas
elétricas ndo neutralizadas da superficie do grdo. As moléculas de 4gua entram na estrutura
mineral, modificando-a e formando, portanto, um novo mineral.

Ex: CaSO, + 2H,0 — CaS0..2H,0
o Dissolucdo: Consiste na solubilizagdo completa.

Ex: CaCO; — Ca* + CO5*
NaCl — Na* + CI

o Hidrdlise: Ocorre quando o fon H* entra nas estruturas minerais deslocando os cations
alcalinos e alcalinos terrosos, que séo liberados para a solucéo além da Si e Al que vao para a
fase liquida. Tomando-se como exemplo os feldspatos, na hidrolise total, 100% da silica e do

potéssio sdo eliminados, ja na hidrolise parcial, parte da silica permanece e o potéssio pode ser
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total ou parcialmente eliminado. Na hidr6lise parcial quando séo originados argilominerais em
que a relacdo de atomos Si:Al € 1:1, chama-se monossialitizacdo e quando forma-se
argilominerais em que a relacdo de atomos Si:Al € 2:1 o processo é chamado de
bissialitizacao.

Ex: KAISi;Og + 8H,0 — AI(OH);3 +3H,Si04 + K* + OH™ (hidrolise total)

2 KAISi;0g + 11H,0 — Si,Al,O5(OH), + 4H,Si0O4 + 2K* + 20H" (hidrolise parcial)
o Acidblise: Em ambientes frios, onde a decomposicdo da matéria organica ndo é total,
formando acidos orgénicos que diminuem o pH da agua, sendo capazes de complexar o Fe e
Al, colocando-os em solucdo. A aciddlise total ocorre quando pH<3, fazendo com que todos
os elementos entrem em solugdo. A acidélise parcial ocorre quando as solucBes de ataque
apresentam pH entre 3 e 5, levando a um remocéo somente parcial do aluminio.

Ex: KAISi;Og + 4H" + 4H,0 — 3H,Si0, + K™ + Al
o Oxidagéo: Mudanga do estado de oxidagdo do elemento, precipitando novo mineral.

Ex: 2FeSiO; + 5H,0 + % O, — 2FeOOH + 2H,SiO,4

O intemperismo biolégico representa o intemperismo causado pela atuacdo de
organismos vivos, e em rochas de cantaria se manifesta quando as raizes das plantas penetram
nas fraturas das rochas em busca de agua e sais minerais. Quando estes movimentos criam
forgas maiores que a resisténcia da rocha, esta rompe. Outra forma de manifestacdo ocorre
pela presenca de liquens que colaboram para a ocorréncia de intemperismo quimico.

O Outeiro da Gldria esta posicionado nas proximidades do mar, e em funcéo da sua
localizacdo geogréfica, apresenta uma grande concentracdo de umidade no ar atmosférico.
Apresenta elevado indice pluviométrico com as chuvas concentradas, principalmente nos
periodos de abril a dezembro. Segundo dados do INMET, as temperaturas médias mensais
méximas ocorrem no més de fevereiro (30,2°C) e as médias mensais minimas nos meses de

junho e julho (18,5°C). A proximidade com a linha de costa também faz com que as rochas que
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revestem a igreja estejam submetidas a intemperismo causado devido a acdo de névoas salinas,
0 que pode levar a cristalizag8o de sais nos poros e fraturas. Essas condi¢des fazem com que o
intemperismo predominante sob as rochas de cantaria da Igreja Nossa Senhora do Outeiro da
Gloria seja o fisico.

Dokuchaev (1887), indica cinco fatores de controle de intemperismo, sdo apresentados
neste trabalho apenas aqueles que tém relacéo direta com o tema de estudo:
o Material parental: A alteracdo intempérica das rochas depende da natureza dos minerais
constituintes, de sua textura e estrutura. A alteragdo mineral segue a série de Goldich, que
representa a sequéncia normal de estabilidade dos minerais frente ao intemperismo. A textura
da rocha original influencia o intemperismo & medida que permite 0 maior ou menor grau de
percolacdo agua, assim como a presenga de descontinuidades, juntas e didclases ( no campo) e
fissuras (no ambiente construido).
o Clima: Fator que isoladamente mais influencia no intemperismo, j& que os dois mais
importantes pardmetros climaticos (precipitacdo e temperatura) regulam a natureza e a
velocidade das reagdes quimicas. Quanto maior a disponibilidade de agua e mais freqiiente a
renovacdo desta, mais completas sdo as reacOes intempéricas. A temperatura age acelerando as
reagbes quimicas e aumentando a evaporagdo, diminuindo entdo a quantidade de &gua
disponivel para a lixiviacdo de produtos sollveis.
o Acdo Bioldgica: Participa do intemperismo através das moléculas orgénicas que sdo
capazes de complexar cations dos minerais, colocando-o0s em solucéo.
o Tempo: O tempo necessério para intemperizar determinada rocha depende dos outros
fatores que controlam o intemperismo. Em condi¢Bes de intemperismo pouco agressivas, &

necessario um tempo mais longo de exposicdo as intemperies.
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2.2. Efeitos da poluicéo

De acordo com o Relatério Anual de Qualidade de Ar da Feema (2006), a regido
Metropolitana do Rio de Janeiro possui uma grande concentracdo de fontes de emissdo de
poluentes atmosféricos apresentando niveis de comprometimento da qualidade do ar.

No periodo de maio a setembro, devido & atuacdo dos sistemas de alta pressdo que
dominam a regido, ocorrem com freqliéncia situagdes de estagnacdo atmosférica e elevados
indices de poluicdo. Além desses fatores, deve ser considerado ainda que a regido esta sujeita
as caracteristicas do clima tropical, com intensa radiacdo solar e temperaturas elevadas,
favorecendo os processos fotoquimicos e outras reagdes na atmosfera, com geracdo de
poluentes secundarios. Conforme dados do Instituto Nacional de Meterologia (INMET, 2008),
a temperatura média no Rio de Janeiro, de 1961 a 1990 é de 23,7° (figura 4) e a média de
precipitacdo é de 1172,9 mm (figura 5).

Fatores meteorol6gicos como ventos, chuvas e instabilidade do ar atuam de forma
efetiva na qualidade do ar. E importante ressaltar que a qualidade do ar pode mudar em fungéo
das condi¢Bes meteoroldgicas, pois estas determinardo uma maior ou menor diluicdo dos

poluentes, mesmo sendo mantidas as emissoes.

Regiao Metropolitana
Temperatura Média Compensada
Normais Climatologicas (1961-1990)

28 -
27 __;\ tmed_metrop1.aif (17
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Figura 4: Temperatura Média da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
Fonte: INMET, 2008.
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Normais Climatolagicas (1961-1990)
Regido Metropolitana
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Figura 5: Precipitacdo Média da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
Fonte: INMET, 2008.

A direcéo e velocidade dos ventos, por exemplo, propiciam o transporte e a dispersao
dos poluentes atmosféricos, determinam sua trajetdria e alcances possiveis. Em situacbes de
calmaria ocorre a estagnacdo do ar, proporcionando um aumento nas concentragdes de
poluentes (FEEMA, 2006). A precipitagdo € outro fator que atua com muita eficiéncia na
remogdo dos poluentes do ar, em maior ou menor grau, dependendo da sua intensidade. Em
relacdo as temperaturas, deve ser ressaltado que, geralmente, altas temperaturas sdo associadas
a movimentos verticais (convecgdo) o que favorece o arraste dos poluentes para 0os mais altos
niveis da atmosfera, enquanto menores temperaturas permitem a manutencdo dos poluentes

mais proximos a superficie.

Baptista Neto et al. (2006) estudando os granitos da fachada da Igreja da Ordem
Terceira de Nossa Senhora de Monte do Carmo, localizada no centro da cidade do Rio de
Janeiro, observou a presenca de crostas negras de gipsita sobre toda a fachada, principalmente
nas &reas abrigadas da chuva. Os dados de analises quimicas do autor demonstraram influéncia
de aerossois marinhos, argamassas e dos poluentes atmosféricos na deteriorizacéo e formacéo
de crostas no granito. As crostas negras se desenvolveram sob toda a fachada do prédio, em
um ambiente subtropical umido (sic), embora o clima seja tropical e conforme o autor é

testemunha da eficicia dos altos niveis de poluicdo local, especialmente da deposicdo de
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particulados, e de reduzida lavagem pela chuva em um micro-ambiente protegido, impedindo a

tendéncia da gipsita ser lavada das fachadas dos prédios historicos.

A interacdo existente entre a atmosfera e 0 material pétreo geralmente pode causar danos
sobre a superficie da rocha, que podem se observados macroscopicamente, tais como a
formacdo de crostas a partir da deposicdo de material particulado e a alteracdo cromaética
resultante da deposigdo deste material por via Umida, ou seja, através da reacdo quimica dos
compostos gasosos presentes na atmosfera durante o processo de precipitacdo pluviomeétrica

(Silva, 2007).

2.3. Intemperismo de gnaisses

Barroso (1993) estudou os aspectos fisicos, quimicos e mineraldgicos de um perfil de
intemperismo em leptinito com quatro graus de alteragcdo em rocha.

Mineralogicamente, a rocha apresentou como minerais maiores quartzo, microclina,
plagioclasio (figura 6), biotita (figura 7) e granada (figura 8), com algumas diferencas
percentuais devido a heterogeneidade da rocha. Como mineral menor encontrou-se mica
branca. Com o aumento do grau de intemperismo, a quantidade de poros e microfissuras
aumentaram, assim como a quantidade de argila e restos finos de grdo, enquanto os feldspatos
diminuiram drasticamente (tabela 1). O plagiocléasio e a biotita sdo os primeiros minerais a se
intemperizarem, este Gltimo podendo ser o responsével pelo manchamento castanho que a
rocha apresenta ao longo da foliagdo devido a percolacdo de ferro. As granadas, apesar de

presentes em pouca quantidade, é o mineral que se altera com mais facilidade.
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Tabela 1: Composi¢o modal média de gnaisses em 4 estagios de alteracdo: | —Rocha s& , 11- Levemente

intemperizada, 111- Moderadamente intemperizada, V- Altamente intemperizada.
Fonte: Barroso (1993)
Minerais (%) Estagios de alteracéo
| 1l 1 v
Quartzo 46 44,7 44.4 40
Microclina 34,3 36,6 30,8 22
Oligoclasio 12,6 11,4 114 2,3
Biotita 6,3 2,9 3,8 4,8
Granada 0,4 1 14 -
Mica Branca 0,4 0,5 0,6 0,8
Carbonatos - - 0,1 0,5
Gel - - - 10
_Poros e - 2,9 7.5 19,6
microfissuras

Figura 6: SeqUéncia de alteracéo dos plagioclésios: (A) - Estégio I, (B) - Estagio 11, (C) - Estagio 111,
(D) — Estégio IV. Fonte: Barroso (1993)

Figura 7: Sequéncia de alteracéo das biotitas: (A) — Estagio | ; (B) — Estagio 111,
(C) - Estagio. Fonte 1V: Barroso (1993)



Figura 8: Sequéncia de alteracéo das granadas. (A) — Estagio I , (B) - Estagio 11, (C)- Estagio Ill,
(D)- Estagio I11. Fonte: Barroso (1993)

Barroso (1993) também realizou ensaios de difracdo de raios-X através de lamina
montada com o pé da moagem da rocha, tendo como objetivo a investigacdo das alteracdes
observadas em lamina delgada. Como resultado ele confirmou a presenga dos minerais
primarios encontrados e suspeitou da presenca de ilita. O autor realizou também difratometria
do material da fracdo argila, concentrada e separada do p6 da rocha via sedimentacdo e
pipetagem, com as laminas preparadas pelo método do esfregaco. Observou 0s mesmos
minerais encontrados anteriormente, bem como a presenca do mineral secundario caulinita.
Concluiu entdo que ha neoformacdo de minerais em todos os niveis estudados, porém, em
percentuais pequenos em relagdo a rocha.

Também foi realizada a andlise da evolugdo micro-estrutural da rocha por Barroso
(1993), onde este percebeu que com o aumento do grau de intemperismo surgem fissuras
intergranulares (no contato entre o0s grdos), as quais inicialmente se propagam
preferencialmente paralelas a foliagdo metamorfica (figura 9.a) e, em estagios mais avancados

de intemperismo, se propagam em dire¢des obliquas a foliacdo (figura 9.b).



Figura 9: Evolucéo do microfraturamento nos estagios iniciais de alteragéo da rocha.
Fonte: Barroso (1993)

As composicles quimicas apresentadas na tabela 2 sdo referentes aos gnaisses quartzo-
feldspaticos (leptinitos), em quatro estagios de alteracdo (I — rocha sd a IV — rocha muito

alterada), estudados por Barroso (1993).

Tabela 2: Dados quimicos de quatro estagio de alteragdo em Leptinito (Barroso,1993).

OXIDOS (%) Estégios de Alteragdo
[ Il 1 \Y
SiO, 74,60 74,50 74,00 73,40
AlL,O,4 13,60 13,80 14,20 14,20
Fe,0, 0,40 0,29 0,40 0,89
FeO 0,99 1,00 0,99 1,00
CaO 1,20 0,87 0,95 1,10
MgO 0,13 0,10 0,10 0,17
Na,O 3,20 3,00 3,10 3,00
K,O 4,90 5,80 5,20 5,40
MnO 0,04 0,05 0,04 0,05
TiO, 0,18 0,10 0,14 0,20
P,0s 0,09 0,09 0,09 0,10
Cr,0; 0,003 0,003 0,003 0,003
NiO 0,003 0,003 0,003 0,003
F 0,037 0,038 0,022 0,043
P.F. 0,60 0,52 0,93 0,56
TOTAL 99,97 100,06 100,06 100,11
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Silva (2005), realizou a analise quimica total (tabela 3) com o objetivo de tentar

esclarecer o processo de intemperismo quimico, bem como acessar a intensidade de alteracéo

da matriz dos gnaisses, tomando como base dados j& disponiveis na literatura.

Tabela 3: Composi¢do quimica de gnaisses encontrados no Teatro Municipal (Silva, 2005)

TEATRO MUNICIPAL
OXIDOS (%) (Face Av. Rio Branco)
Primeira Lateral Segunda Lateral
(Placa Inferior) (Placa Superior)
Sio, 74,12 73,12
AlL,O,4 13,29 13,92
Fe,0, 1,76 1,13
CaO 1,12 1,08
MgO 0,31 0,23
Na,O 2,99 3,22
K,0 4,88 5,07
MnO 0,06 0,03
TiO, 0,16 0,13
P,0, 0,19 0,16
TOTAL 98,88 98,09

Silva, (2005) avaliou os eventuais processos geoquimicos de lixiviagdo dos alcalis e

concentragdo do ferro e aluminio através de um diagrama triangular (figura 10). Nele foram

locados pontos referentes as rochas do Teatro Municipal e de Barroso (1993), conforme

legenda. O autor notou que ndo ha diferencas perceptiveis entre as amostras e, além disso,

também ndo € possivel distinguir qualquer trajetdria que confirme o enriquecimento relativo de

ferro e aluminio e empobrecimento dos alcalis e de magnésio e célcio.
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@ Estagio Il (Barroso, 1993)
Estdgio Ill (Barroso, 1993)
Estagio IV (Barrcso, 1993)

- Teatro Municipal -Inferior
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Estdgio | (Barroso, 1993) |
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K20 + NapO | ' | '
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[ cao + mg0
1

Figura 10:Diagrama das composic¢des quimicas das rochas estudadas por Barroso (1993) e
Silva (2005). Fonte: Silva (2005).

2.4 Morfologias de Alteracéo

As morfologias de alteragdo representam a manifestacdo visivel do resultado conjunto

dos processos de intemperismo e também de agdes antrdpicas. Sdo denominadas por alguns

autores como patologias da rocha no ambiente construido.

A identificacdo das morfologias e o seu mapeamento nas constru¢es sdo importantes

passos metodoldgicos em estudos de conservagdo do patrimdnio arquiteténico. Podem indicar

0s processos mais relevantes que conduzem a degradacao das rochas, bem como as fachadas,

elementos arquitetnicos e regides da construgdo em estado mais critico (Silva, 2007).
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Existem algumas classificacdes na literatura estrangeira, baseadas principalmente em
arenitos e calcérios, das quais se destacam as classifica¢cdes de Urmeneta (1997), Fitzner &
Henrichs (2004) e Henriques et al. (2005).

Urmeneta (1997) propds a classificacdo apresentada na tabela 4, desenvolvida em seu
estudo na cidade de Zamora (Espanha) onde predominam arenitos e conglomerados nas
construgdes medievais. O sistema proposto por Fitzner & Henrichs (2004), embora néo seja
especifico para qualquer tipo de rocha, devido ao seu grau de detalhamento e
complexibilidade, torna-se de dificil aplicacéo. Ja a classificacdo proposta por Henriques et al.
(2005), baseada em 28 formas e mais simples, foi considerada mais adequada aos propdsitos

de trabalhos deste tipo (tabela5).



Tabela 4: Classificagédo da classificagdo das morfologias de alteracéo segundo Urmeneta (1997).

Denominacao.
Priméria

Denominacao
Secundaria

Definicdo

Caracteristicas (efeitos)

Causas (origem-ambiente e
clima)

Observacéo

Manchamento
superficial

Patinas

As patinas sdo
modificactes
superficiais que ndo
implicam
necessariamente no
processo de
degradacéo ou
deterioracéo.

Capas ou peliculas
delgadas e superficiais.

Quanto a origem as patinas sdo
constituidas fundamentalmente
por oxalatos calcicos
hidratados.

Oxalatos—materiais
organicos (se formam a
partir de substancias
organicas).

Crostas

O desenvolvimento
intenso de patinas pode
ser chamado de
crostas.

Quando seu aspecto e
efeito destrutivo sdo mais
agressivos.

Alteracbes Cromaticas

Patina Laranja

Constitui uma
modificacdo cromatica
que recobre a
superficie dos
monumentos

Apresenta aspecto de
uma pelicula ou pintura.
Encontra-se amplamente
disseminada chegando a

revestir quase por
completo e de forma
homogeénea alguns
monumentos.

Encontra-se diretamente ligada
as rochas e se desprende dela
por diferentes mecanismos.

Espessura variavel
podendo alcancar até 0,4
mm. Apresenta aparéncia
de uma pasta que recobre
homogeneamente tanto os

clastos como o cimento da
rocha-matriz.

(oxalatos de calcio, liquens
crustaceos e material
particulado).
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Denominacao

Denominacao

Causas (origem-ambiente e

s L Definigédo Caracteristicas (efeitos) . Observacéo
Primaria Secundaria clima)
E uma
alteracdo
cromatica As manchas apresentam poucos
Patina superficial da | Desenvolve-se sob o aspecto | Locais onde ha presenca de metros quadrados.
Negra rocha que de manchas sobre os muros umidade e sombra. Presenca de liquens, algas
proporciona dos edificios. verdes e material particulado.
uma cor (caulinita e esmectitas e calcita)
escura ou
negra.
“patina laranja” da cidade de
Zamora, segundo hip6teses
@ . levantadas por alguns autores
o Transformacéo do tempo ] o . e .
= Tratamentos . Biodemolicdo podem ser de origem artificial.
c . dos produtos aplicados por . . .
S L aplicados . . (biodestruicdo) de proteinas
S Pétina diversos mecanismos _
e para a . s complexas como a A natureza silicica da rocha
B Acrtificial . bioldgicos e ndo bioldgicos, .
Q protecdo dos Lo fosfoproteina. COm uma pequena porcentagem
g que podem gerar minerais .
5 monumentos. . em célcio (Ca0 < 0,17%) e
= estaveis , .
< também proveniente dos

produtos empregados para a
protecdo do monumento.
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Denominacao.

Denominacao

Caracteristicas

Causas (origem-ambiente e

o L Definigdo . . Observacéo
Primaria Secundaria ¢ (efeitos) clima) ¢
Perda gradual de Reducao ou Na maior parte das vezes,
x ; g . ¢ . P . Arredondamento das
Erosdo matéria por um rebaixamento do promovida pela a¢do do vento formas
processo mecanico. relevo e da chuva '
.8
&
S
S
3 Enfraquecimento . Alteracdo do mineral Perda de parte da rocha
pust . . Falta de coesdo
e Desagregacéo das qualidades de L geralmente acompanhando
o o superficial . . .
=3 resisténcia da rocha Dilatacdo termica a foliagéo
3
o
u(T
&
=
E
= Estad do d Queda d terial
o stado avancado de ueda de materia .
Arenizacdo ¢ Perda gradual do material

perda de coesédo
interna.

rochoso de “gréo a
gréo”.

Desagregacdo granular

pétreo
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Denominacdo
Primaria

Denominacao
Secundaria

Definicao

Caracteristicas (efeitos)

Causas (origem-
ambiente e clima)

Observacéo

Eliminacdo ou perda de matéria

Descimentacao

Redugdo ou perda de
cimento ou matriz de
um material rochoso

Processo de dissolucéo

Desagregacéo
granular.

Perda gradual do
material pétreo

As rupturas ocorrem

Descontinuidade

Sdo subdividas em dois

Rupturas . . , . Dilatacdo térmica subgrupos: fissuras, e
perpendicularmente a macroscopica planar de N
. . o causada pela em fendas, que séo
superficie da rocha. origens e tamanhos variaveis . . .
insolacéo fraturas e ou fissuras
abertas.
Descamacéo, levantamento e
. separagdo de fragmentos da
Sdo formas de parag g A
. rocha, paralelamente a
alteracdo presentes . . . L x
superficie da mesma; e Dilatac&o térmica Disjuncgdes. Séo
C em uma rocha que o .
Disjuncbes desplacamentos, semelhantes causada pela subdivididas em dois

implicam na
separacdo de partes
paralelas a superficie
da rocha

a descamagcdo, contudo com
lAminas de rocha extensas, de
varios milimetros de
espessura e geralmente
rigidas.

insolacéo e eroséo
edlica.

subgrupos: descamacéo
e desplacamento.

32
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Tabela 5: Classificagdo das morfologias de alteracao segundo Henriques et. al. (2005).

Forma de alteracéo

Definicao

Alteracdo Cromatica

Variacdo de um ou mais parametros definidores de cor. Pode apresentar-se com aspectos diversos e atingir zonas amplas ou localizadas.

Alveolizacdo

Degradacdo manifestada sob a forma de multiplas cavidades de dimensdes variaveis (alvéolos), com area de abertura para o exterior de
dimenséo sub-centimétrica.

Bolha

Elevacdes superficiais e localizadas do material, assumindo formas e consisténcias variaveis.

Colonizacéo Bioldgica

Estrato superficial geralmente fino, de natureza bioldgica e coloracado diversa, do tipo das algas e liquens.

Depdsito compacto a superficie do material de extensao limitada com desenvolvimento preferencial ndo paralelo a essa superficie. Pode

Concrecédo . . e .-
assumir as formas do tipo estalagtitico ou estalagmitico.
Crosta Parte mais exterior do material modificada por deposicao de substancias exégenas ou de produtos de tratamento. Apresenta espessura
variavel e caracteristicas distintas das do interior.
Deformagéo Termo genérico que se aplica a qualquer transformacéo traduzida pela variacdo da distancia entre pontos do corpo considerado.

Depdsito Superficial

Camada resultante da acumulacio de materiais estranhos na superficie, geralmente pouco aderente e de fraca coesao.

Desagregacéo granular

Perda de coesdo que se traduz pelo facil destaque de particulas de dimenséo areia, mesmo com esfor¢os mecanicos de fraca intensidade.

Eflorescéncia

Formacdo de agregados cristalinos, geralmente de fraca coesdo e de cor clara. Se a formacédo ocorrer abaixo da superficie, provocando
bolhas ou destaques, designa-se criptofluorescéncia.

Empolamento

Existéncia de camada superficial ndo aderente ao substrato; em geral antecede a queda do material

Erosdo

Termo genérico caracterizado pela perda de massa da superficie do material. Freqlientemente assume uma morfologia contrastante com as
zonas vizinhas, designando-se entdo por erosdo diferencial.

Escamacao ou

Destaque total ou parcial de escamas (fragmentos achatados com extensdo reduzida e espessura inferior a 0,5 cm).

Descamacéo
Esfoliacdo Divisdo multipla em laminas finas paralelas entre si.
Fissura Caso particular de fratura em que pelo menos uma das extremidades ndo atinja o contorno do objeto em questao.
Fratura Superficie de ruptura que divide o objeto em partes distintas podendo implicar o afastamento reciproco das partes fraturadas.
Incrustacao Deposito estratiforme, compacto e em geral aderente ao substrato, composto por substancias inorganicas ou de natureza bioldgica.
Junta aberta Zona de descontinuidade entre dois elementos com perda do material de refechamento utilizado.
Lacuna Auséncia de material resultante de queda ou perda.
Lascagem Destaque de fragmentos de extensao lateral reduzida e espessura centimétrica, subparalelos a superficie.
Mancha Alteracdo Cromatica numa zona circunscrita e contrastante com as zonas vizinhas
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Patina Alteracdo do aspecto visual por modificagdes incipientes da superficie, mas sem degradacéo perceptivel.
Pelicula Deposito superficial de pequena espessura e grande continuidade lateral, cuja interface com o substrato é claramente marcada.
Picadura ou picamento Degradacdo que se manifesta através da formacao de cavidades tendencialmente esféricas ou cilindricas com dimensdes milimétricas
Placa Destaque de fragmentos achatados paralelo a superficie, com grande extensdo lateral e espessura superior a meio centimetro.
Plaqueta Destaque de fragmentos achatados paralelo a superficie, com grande extensao lateral e espessura inferior a meio centimetro.

Pulverizacdo

Perda de coesdo da superficie que conduz ao desprendimento de material sob a forma de p6 ou granulos.

Vegetagéo

Presenca de manifestacGes bioldgicas do tipo dos musgos e plantas de ordem superior.
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3 METODOLOGIA

3.1. Mapeamento das formas de alteragéo

Para suportar 0 mapeamento das formas de alteragéo foi elaborado por Farroco et al.
(2007) um sistema de classificacdo das morfologias de alteracéo, para qual foram levados em
consideracdo os trabalhos de Urmeneta (1997), Fitzner & Henrichs (2004) e Henriques et al.
(2005) e as observagdes feitas em campo. Vale ressaltar que a grande experiéncia dos autores
citados, todos europeus, esta relacionada com as formas de alteragdo encontradas em rochas
sedimentares, principalmente, em arenitos e calcérios, enquanto o objeto de estudo escolhido
para esse trabalho € um monumento cuja rocha de cantaria € um gnaisse, uma rocha cujos
problemas séo ainda pouco abordados na literatura. Portanto a classificacdo proposta, embora
apresente semelhangas com aquela proposta por Henriques et al. (2005), tem como objetivo
principal a aplicabilidade para todos os tipos de rochas utilizadas como cantaria.

Para mapeamento dessas morfologias foram realizadas diversas idas a Igreja da Gldria,
e para a realizagdo desta tarefa foram utilizados como instrumento fotografias das fachadas e
colunas, acetato, caneta de retroprojetor, fita métrica, bussola, canivete, giz e paquimetro. As
fachadas podem ser identificadas seguindo o esquema da figura 11 e os blocos de cada fachada
foram identificados com numeros, da seguinte forma: o primeiro corresponde a sua fileira,
crescente de baixo para cima, e o segundo a sua coluna, sempre aumentando da esquerda para
a direita (figura 12).

O processamento dos dados obtidos no campo foi realizado no software Arc Gis, onde

as patologias foram digitalizadas sobre imagens das fachadas e posteriormente analizadas.
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Pértico |
de entrada
(Parte interna)

Figura 11: Fachadas estudadas na area externa ao portico: 1- voltada para a Marina da Gléria (SE); 2 —
voltada para o Catete (NW) e 3 — fachada frontal (NE). Fachadas na area interna ao portico: 4e 5 —
voltadas para a porta da Igreja (SW); 6 — fachada voltada para o Catete (NW) e 7 — fachada voltada para
a Marina da Gléria.
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Figura 12: Esquema de identificagdo dos blocos nas fachadas

3.2. Cadastro de testes da matriz

O cadastro de testes da matriz (tabela 6) para a descricdo da alteragcdo das rochas,
modificado de Barroso (1993), tem como funcdo auxiliar na descricdo e classificacdo de

rochas, encontradas nos mais variados estagios de alterag&o.

O cadastro de teste da matriz mostra que a partir de uma descri¢do sucinta do tipo
litologico é possivel realizar uma verificagdo quantitativa do grau de intemperismo. Atribuem-
se valores, a cada mineral constituinte da rocha e observavel a olho nu, que se apresentam

crescentes com o aumento do grau de intemperismo fisico-quimico.
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Tabela 6: Cadastro de testes da matriz (Modificado de Barroso, 1993)
CADASTRO DE TESES DA MATRIZ
A - Breve descricdo da rocha
B - Caracterizagdo da alteragdo Quimica (por mineral)
1. inalterado
. sem brilho ou reduzido
. descolorido ou cor alterada
. argilizacdo na superficie
. totalmente argilizado
6. oxidado
C - Caracterizagdo da Desagregacéo Fisica
C, a. Risco do canivete e da unha (por mineral)
1. nenhum arranhdo
2. arranhado com dificuldade pelo canivete
3. arranhado facilmente pelo canivete
4. arranhado pela unha
C, d. Facilidade de ser arrancado do arcabouco da rocha (por
mineral)
1. ndo pode ser arrancado
2. arrancado com dificuldade pelo canivete
3. facilmente arrancados pelo canivete

g b~ W N

3.3. Microscopia por luz transmitida

A microscopia por luz transmitida foi utilizada para avaliagdo das condicOes
mineralégicas, texturais e estruturais da rocha, verificando desta forma o seu grau de
degradagéo.

Através da impregnacdo da lI&mina com corante Azul de Ceres GN estimou-se a
porosidade secundéria (microfissuras) da rocha estudada utilizando-se da técnica de contagem
de pontos em lamina delgada. Realizou-se também a andlise mineraldgica da rocha para
identificar os seus minerais constituintes assim como qualquer alteragdo dos mesmos, tanto

quimica quanto fisica.
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3.4. Difracéo de raios-X (DRX)

Para caracterizagéo e qualificacdo dos argilominerais presentes no gnaisse estudado foi
utilizado o método de difracdo de raios-X. A difragdo de raios-X foi executada no aparelho
Rigaku-Termoflex, com contador proporcional, cpu de 5K, "varredura" de 4, velocidade do

papel de 40mm/min e t.c. de 1.

Na etapa de preparacdo as amostras de rocha foram pulverizadas em moinho e parte
desta foi colocada em proveta com &gua destilada. Apds cerca de 10 minutos foi retirada uma

fracéo da solugéo e gotejada na lamina, para que esta fosse lida no aparelho assim que seca.

3.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Na Microscopia eletronica de varredura a amostra € bombardeada por um feixe de
elétrons podendo-se realizar andlises qualitativas e quantitativas. A andlise qualitativa é feita
através da identificacdo das linhas do espectro caracteristico de raios-X dos elementos
emitentes, jA a andlise quantitativa é realizada através da comparacdo da intensidade da
radiacdo com a radiacdo emanada de uma substdncia de composi¢do quimica conhecida
tomada como padréo.

Para a preparacdo da amostra, ions de argénio, bombardeiam uma chapa de ouro em
ambiente submetido a vacuo, fazendo com que particulas de ouro se depositem sobre a
amostra. Devido a amostra ter formato irregular utilizou-se de uma cola feita com prata para

melhorar a transmissao.
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3.6.Cromatografia ionica e absorgéo atbmica

O processo cromatogréfico consiste na particdo dos componentes de uma mistura entre
a fase movel e a fase estacionaria. Na cromatografia liquida a fase estacionéria é constituida de
particulas solidas empacotadas em uma coluna, a qual é atravessada pela fase movel. As forgas
fisicas e quimicas que atuam entre os solutos e as 2 fases sdo responsaveis pela retencdao dos
solutos sobre a coluna cromatogréafica. A diferenga de magnitude dessas forcas determina a
resolucdo e, portanto, a separagao dos solutos individuais.

As forcas elementares que agem sobre as moléculas s&o de cinco tipos: Forcas de Van
der Waals; interagdes de dipolo induzido; ligagdes de hidrogénio; interacBes dielétricas e
interacOes eletroestaticas e coulumbianas. As varidveis que afetam essas forcas
intermoleculares irdo influenciar o grau de separagcdo obtido pela passagem através dessa
coluna cromatogréfica.

Para calibracdo do Cromatdgrafo l16nico (DX-100 lon Chromatograph - DIONEX),
injetou-se 4 padrdes que continham todos os anions a serem analisados.

A preparacdo da amostra (modificado de Baptista-Neto et. al, 2006) se iniciou com
moagem da amostra, da qual coletou-se 0,5g que foi misturada com 5mL de agua tridestilada.
A amostra foi agitada durante 2hs e posteriormente filtrada com membrana de acetato de
celulose 0,45mm (SARTORIUS) com a ajuda de bomba a vacuo, em seguida filtrou-se a
amostra com membrana de acetato de celulose 0,22mm (TPP);

Os éanions sdo identificados de acordo com o tempo de saida de cada pico e as
concentragdes estdo relacionadas a area de cada pico.

O método absorcéo atdmica se baseia na propriedade de emisséo espectral, que é uma
propriedade do atomo, sendo utilizada para identificar os elementos constituintes da solucdo

analisada.
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Um feixe de luz excita o atomo, afastando os elétrons do nucleo, o elétron entdo volta
ao seu estado inicial, pois o0 4&tomo é instavel. Esse retorno ao estado estavel do atomo libera a
energia absorvida no processo de instabilizacdo, energia esta que se da sob forma de radiacéo
eletromagnética (linha espectral). Para a calibragdo do equipamento prepararam-se 3 padrdes

para cada cation estudado, construindo-se entdo curvas que relacionem as concentracdes com

os valores de absorbancia. Para que o padrdo seja aceito é necessario que a curva tenha R’
superior a 0,99.

A preparagdo da amostra para absor¢do atomica (Modificado de Baptista-Neto et al,
2006) se iniciou com a moagem das amostras; seguida de adicdo de 2 g de amostra moida em
10mL de &gua deionizada. Essa amostra foi agitada durante 2hs e posteriormente centrifugada
durante 5 minutos a 10.000 rpm. Ocorre entdo a diluicdo de 5mL do sobrenadante em um
baldo de 50mL. A amostra, de concentracdo desconhecida, é absorvida pelo aparelho e a

absorbancia lida é interpolada na curva de calibracéo, encontrando-se a sua concentracéo.

3.7. Avaliacdo geomecanica

Para a avaliagdo geomecénica o método escolhido e utilizado em campo foi o0 Martelo
de Schmidt, que consiste na aplicagdo de impacto sobre a superficie da rocha e a posterior
medida do indice de reflexdo de uma haste metélica impulsionada por uma mola. O indice de
reflexdo, também chamado de indice de esclerometria, mede a dureza superficial da superficie
sob teste e pode ser relacionado por meio de uma curva empirica de correlagdo com a

resisténcia da superficie da rocha(ISRM,1981) (figura 13).
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Figura 13:Curva empirica de correlacdo com a resisténcia da superficie da rocha

Trata-se, portanto, de um ensaio que avalia a dureza superficial da rocha e a relaciona
com sua resisténcia a compressao (Medeiros & Helene, 2007). Os dados obtidos com o
Martelo de Schmidt devem ser entendidos como indices de esclerbmetria, uma vez que ndo
foram realizadas correlagfes com a resisténcia a compressao simples para 0s gnaisses presentes
na cantaria de Igreja da Gloria.

Em cada bloco estudado fez-se uma malha quadrada regular de amostragem com 5 cm
de espacamento. Em cada n6 destas malhas foi realizado um teste com o Martelo de Schmidt.
Foram elaborados mapas de contorno com o “software” SURPHER, usando a técnica da
krigagem para interpolagcéo dos dados, que serviram para avaliar o qudo degradado, do ponto

de vista mecénico, se encontravam os blocos dos gnaisses.
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4. RESULTADOS

4.1. Mapeamento das formas de alteragéo

A observagdo das morfologias presentes nas rochas do objeto de estudo e a reviséo da
bibliografia realizada permitiu a proposi¢do de um sistema de classificacdo (tabelas 7, 8, 9 e
10) das formas de alteragdo organizado em 4 grupos principais e separados pela suas formas

de atuagéo.

Tabela 7 : Grupo 1 - Perda de Coesdo

Perda de coesdo do material constituinte da rocha, liberando particulas de

Desagregacdo Granular . . .
tamanho maior ou igual a areia

Perda de coesdo da superficie que conduz ao desprendimento do material

Pulverizacéo ,
¢ sob a forma de po.

Tabela 8: Grupo 2- Perda de matéria ou Perda de Massa

Escama; extensdo lateral sub-centimétrica e
espessura menor que 0,5cm

Paralela a superficie: Plaqueta: extensdo lateral centimétrica e
Fragmentos ach,at_ados Folhas Individuais espessura menor que 0,5cm
paralelos a superficie, com Lasca: extensdo lateral sub-centimétrica e
espessura e extensdes espessura maior que 0,5cm
laterais variaveis. Placa: extenséo lateral centimétrica e espessura
maior que 0,5cm
Folhas Multiplas Esfoliacdo

Mudltiplas cavidades de dimensfes e geometria
Formacao de Cavidades Alveolizacéo variadas, com area de abertura para o exterior de
dimensdo sub-centimétricas.

Retirada de material rochoso de formas,
Remoc&o Mecénica Antropogénica dimensdes e causas variadas, por acéo do
homem.

Perda evidente de material pela acdo de raizes de

Vegetacdo . .
vegetais superiores.
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Caracterizada pela remocao de material da
superficie ou das bordas dos elementos pétreos,
excetuando-se aquelas que séo paralelas a

Erosdo . -
superficie, e que resultam em novas superficies
de forma irregular e bordas com tendéncias
arredondadas.
Perda de massa em um s6 evento (queda), ndo
Lacuna necessariamente relacionada a estruturas do
corpo rochoso.
Perda de Argamassa: Parcial Ainda se verifica argamassa nas juntas.
Remocéo dos elementos de ) )
. A junta se apresenta aberta, podendo ter efeitos
rejunte, por causas Total

diversas.

estruturais.

Tabela 9: Grupo 3 - Alteraces Cromaticas e Depdsitos

Acéo de Organismos

Colonizacéo Bioldgica

Microorganismos formando estratos
superficiais e/ou subsuperficiais.

Eflorescéncia

Agregados cristalinos na superficie, de fraca
coesdo e cor clara.

Patinas

Mudanca de um ou mais parametros da cor,
em uma area ampla.

Alteracdo Cromatica

Mancha

Mudanca de um ou mais parametros da cor,
mas em &rea restrita e contrastante com as
cores da vizinhanca.

Pelicula

Depdsito superficial de pequena espessura e
grande continuidade lateral, cuja interface com
0 substrato é claramente marcada.

Incrustacao

Depdsito estratiforme, compacto, em geral
aderente ao substrato e composto por
substancias organicas

Depdsitos

Crosta

Parte mais exterior do material modificada por
deposicdo de substancias exdgenas ou
produtos de tratamento. Apresenta espessura
variavel e caracteristicas distintas das
encontradas no interior.

Depdsito Superficial

Resultante da acumulacdo de materiais
estranhos na superficie, em geral pouco
aderente e de fraca coesao.

Tintas

Pixacdo
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Tabela 10: Grupo 4 - Fissuras, Fraturas e Deformacoes

Alteracdo da forma original do corpo considerado, geralmente assumindo

Deformacéo R
formas cbncavas ou convexas.

Descontinuidade de superficies do corpo rochoso gerando abertura
Fratura milimétrica entre as partes fraturadas, sendo esta abertura persistente ou
ndo. N&o apresenta relacdo com a estrutura da rocha.

Descontinuidade de superficies do corpo rochoso sem abertura das partes
Fissura em questdo. Pode ser persistente ou ndo.N&o apresenta relacdo com a
estrutura da rocha.

Desprendimento de camadas nos planos de foliagbes e acamamento

Descolamento .
sedimentares.

A identificacdo sistemética e a cartografia dessas morfologias podem ser consideradas
uma forma de investigacdo néo destrutiva e muito Util para auxiliar na quantificacdo do dano

das fachadas.

Com relagdo as morfologias de alteracdo observadas, as mais graves no monumento
pertencem ao grupo 1, que corresponde a perda de massa ou material, sendo as mais atuantes
Erosdo (24,5%) e Plaqueta (6,9%). Vale ressaltar que a morfologia Perda de Argamassa esta

presente na maioria dos contatos entre os blocos.

Outras morfologias identificadas nas superficies das rochas sdo as pertencentes ao grupo
111, que corresponde as alteragBes cromaticas e depésitos superficiais. E visivel a presenca de
peliculas (25,7%) e manchas (13,7%). Estas morfologias encontram-se distribuidas por toda a
parte superior e também na base da edificacdo, com maior incidéncia nas areas internas do
pértico de entrada. Na parte interna ha um provavel acimulo de 4gua durante os periodos de

precipitacdo e onde a evaporacdo é mais lenta devido a menor incidéncia dos raios solares.

Durante o mapeamento de campo foram encontradas nas fachadas morfologias que
correspondem a presenca de desagregagdo granular, escama, alveolizacdo, vegetagao superior,

colonizagdo bioldgica, deposito superficial e tinta. Vale ressaltar que embora identificadas,
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essas feicbes ndo aparecem no mapeamento por terem area muito pequena ou por ndo serem
visiveis nas imagens usadas como base para o mapeamento das fachadas. Neste ultimo caso, as

colonizagdes foram vistas com frequéncia sob as plaguetas.

Na tabela 11 estdo listados os percentuais de ocorréncia (frequéncia absoluta) de cada
patologia. Vale ressaltar que a soma dos percentuais de ocorréncia das morfologias de
alteracdo em cada uma das fachadas estudadas néo totaliza 100%. Isto se deve ao fato de
poder haver sobreposicdo de morfologias de alteracdo. O resultado do mapeamento pode ser

visto nas figuras 14 e 15.

Tabela 11: Percentuais de ocorréncia das morfologias de alteracdo em cada fachada

ALTERACAO DAS FACHADAS (%)

Grupo PATOLOGIAS 1 > 3 2 5 5 7

ALVEOLIZACAO 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

EROSAO 8,2 5,0 7,5 5,3 5,3 | 40,2 |100,0

ESFOLIACAO 0,3 0,2 0,8 0,0 0,0 4,6 0,0

5 LACUNA 0,3 0,5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
PLACA 0,7 0,5 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0

PLAQUETA 6,4 3,9 2,9 19 2,2 20,3 | 10,8

REMOCAO ANTROPOGENICA | 0,4 0,8 1,0 0,4 0,0 0,1 2,1
VEGETACAO 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

COLONIZACAO BIOLOGICA 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DEPOSITO SUPERFICIAL 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 MANCHA 3,6 5,5 7,2 155 [ 149 | 221 | 27,2
PELICULA 24,4 | 274 | 157 | 155 | 22,3 | 27,0 | 47,4

TINTA 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
DESCOLAMENTO 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3

4 FISSURA 0,2 0,2 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0

FRATURA 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 14: Fachadas digitalizadas no software Arc Gis. (a) Fachada 3 — fachada frontal (NE).
(b) Fachada 2 - voltada para o Catete (NW). (c) Fachada 1- voltada para a Marina da Gléria (SE).
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Figura 15: Fachadas digitalizadas no software Arc Gis. (a) Fachada 4 — voltada para a porta da Igreja (SW). (b) Fachada 5 — voltada para a porta da Igr
(SW). (c) Fachada 6- voltada para o Catete (NW). (d) 7 — voltada para a Marina da Gléria (SE).
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4.2 Cadastro de testes da matriz

A seguir sdo apresentados os resultados do Cadastro de Testes da Matriz realizados
para as rochas gndissicas das fachadas da Igreja do Outeiro da Gloria. Na tabela 12 os dados
representam as medias calculadas para ensaios em cada fachada e de modo a se verificar uma
eventual influéncia da orientacdo geogréfica das fachadas no estado de degradacdo das
mesmas, além de mostrar quais minerais estdo mais alterados e dessa forma servir como guia
para avaliacdo da alteracdo. Como podemos observar as fachadas que se encontram, de modo
geral, mais alteradas sdo as internas e 0s minerais responsaveis por essa alteracdo sdo as

granadas e biotitas.

Tabela 12 : Grau de alteragéo dos minerais utilizando o Cadastro de Testes da Matriz

Minerais Fachada Total
1 2 3 4 5 6 7
Biotita 8,0 6,7 6,5 8,0 8,0 7.0 8,0 52,2
Granada 9,0 9,7 8,5 9,0 7.0 10,0 110 | 642
Plagioclasios | - 6,3 6,5 6,5 35 6,0 6,5 406
+ feldspatos
Quartzo 43 6,0 5,0 5,0 45 5,0 5,0 34,8
Total 266 | 287 | 265 | 285 | 230 | 280 | 305 -

4.3 Anélises Quimicas e Mineraldgicas

4.3.1 Petrografia por luz transmitida

A andlise de 1aminas delgadas em microscopio de luz transmitida nos permitiu observar a
presenca de intemperismo quimico e fisico. O intemperismo fisico € mais atuante na rocha, o
que é evidenciado pela presenca de microfissuras intergranulares (Figura 16.a) nas Iaminas

analisadas. Os dados de porosidade podem ser observados na tabela 13. E importante ressaltar
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que essas frissuras podem ter sido geradas tanto no momento de extragcdo quanto no ambiente

construido.

Tabela 13: Porosidade secundéaria nas rochas

Lamina Mineral Porosidade
Fachada 1- 6.2 95,90% 4,10%
Fachada1- 9.2 96,20% 3,80%
Fachada 3 - 9.5 95,30% 4,70%
Fachada 2 - 11.2 98% 2,00%
Fachada 2 - 6.1 94,40% 5,60%
Fachada 3 -15.1 96,10% 3,90%

Média 95,98% 4,02%

O grau de intemperismo quimico das rochas é muito incipiente, com as granadas
apresentando percolagdes de ferro em suas microfissuras (Figura 16.b) e as biotitas
apresentando alteragdo em suas bordas (Figura 16.c) . N&o foram observadas alteragdes dos

feldspatos.

Figura 16: (A) Fissura intergranular; (B) Granada apresentando precipitacdo de ferro; (C) biotita com
cores andmalas de interferéncia nas bordas.
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3.2 Difracéo de Raios-X

O ensaio de DRX (figura 17) indicou a presenca quartzo, feldspatos e mica/ilita. A
mica/ilita foi detectada pela difracio a 10A, o quartzo através das difractes a 3,32A e 4,26A e

os feldspatos pelas difracdes 3,17A e 3,234 0(°).

Q

F I/'M

25 20 15 10 5 - 20(°
3,5 44 5,9 8,8 17,6 d A

Figura 17: Difratograma de raios-X. Legenda: F-feldspato ; Q- quartzo; I/M — ilita/mica

4.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura

A anélise quimica pontual (figura 18) indica a presen¢a de elementos quimicos ndo

constituintes dos minerais da rocha, como enxofre e célcio.

Os picos de carbono encontrados na analise s@o explicados pela presenca de biofilmes
que se instalaram na rocha principalmente recobrindo os minerais de quartzo (figura 19) por
serem minerais mais translcidos e que permitem uma maior transmissdo da luminosidade. Os
picos de célcio encontrados na andlise podem ser explicados pela lixiviagdo dos ions

constituintes da argamassa utilizada como rejunte nas fachadas. Chamam a aten¢do também os
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picos de enxofre cuja presenca pode estar relacionada a poluicdo atmosférica ou aos sulfatos.

Deve-se mencionar que nao houve controle das datas de amostragem.

L),

Ti

Mg
Au Na
K
Au
Au

Spectrum 2

2 4
ull Scale 6533 cts Cursor: 0.003 (31487 cts)

10 12 14 16 19 20 4 6
ke full Scale 12743 cts Cursor: -0.026 (27109 cts)

20
keV

Figura 18: Presenca de biofilmes sobre quartzo em imagem de MEV.
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Figura 19: Biofilme recobrindo mineral de quartzo. Aumento de 1,2 x.

4.3.4 Cromatografia I6nica e Absorgcdo Atdémica

A tabela 14 apresenta os resultados dos anions de sais solUveis obtidos com a
cromatografia para as concentragdes (em ppm) de fluoretos (F), cloretos (CI), brometos (Br’),
nitratos (NO5?), fosfatos (PO™) e sulfatos (SO*) para as rochas da fachada. Pode-se perceber
dos valores da linha soma que sdo mais importantes as presencas dos sulfatos, dos cloretos e
dos nitratos. Os dois primeiros podem estar relacionados as névoas salinas da agua do mar e o
altimo com os excrementos de pombos que habitam a construgéo.

Com relacéo aos sulfatos as maiores concentragdes sdo encontradas na fachada voltada
para 0 NE (fachada 3) e ndo naquela mais diretamente voltada para a Baia de Guanabara
(fachada 1), como era de se esperar. De modo geral a distribuicdo com relagdo a altura na
fachada ndo esta claramente definida, ou seja, ndo mostra qualquer tendéncia. Observagdes
semelhantes podem ser feitas com relacdo aos cloretos. Ja 0s nitratos apresentam

concentragdes bem menores do que os cloretos e sulfatos e, a exce¢cdo de duas amostras, as
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demais apresentam concentragdes maiores nas partes mais altas da fachada. Deve-se mencionar

que ndo houve controle das datas de amostragem, o que pode explicar a auséncia de

tendéncias.

Tabela 14 : Concentracédo dos anions nos blocos das fachadas. Andlise realizada por cromatografia idnica

Fachada Bloco AAnion (pprm) 5 5 >
F cr Br NO PO4 SO4

1 14.4 1,1 3,51 < 0,02 8,35 0,69 115
1 9.2 3,2 14,3 < 0,02 3,23 0,75 11,9
1 7.2 1,21 2,4 < 0,02 1,66 0,57 3,69
1 6.2 1,38 2,4 < 0,02 18,6 0,89 10,7
2 11.2 2,4 25,4 < 0,02 7,11 3,76 13,2
2 8.2 2,63 3,8 <0,02 2,63 6,21 18,5
2 6.1 1,88 4,06 0,79 2,09 0,67 8,97
2 5.1 2,15 3,32 < 0,02 3,17 3,58 13,8
3 9.5 1,2 3,71 < 0,02 6,88 0,42 29,7
3 5.1 2,1 4,97 < 0,02 4,12 1,44 23,7
3 4.3 0,38 44,7 < 0,02 12,6 1,49 9,02
3 3.5 13 10,1 < 0,02 3,58 13,1 20,7
3 1.5 6,4 11,5 < 0,02 4,08 1,6 15,8
6 8.2 1,24 21,75 0,82 24 <0,04 36,5
6 4.1 4,3 4,02 < 0,02 11,4 0,5 16,6

Soma 32,87 159,94 1,61 113,5 35,67 244,28

Com o objetivo de avaliar uma possivel concentragdo de &nions em fungéo da posigao

das fachadas, procurou-se obter correlagdes de NO;/CI, SO,*/INO; e SO,/CI através de

construcdes de graficos (figura 20). A escolha desses anions deve-se a esses serem 0S que

apresentam maiores concentragdes. Os resultados mostram que ndo existem relagcbes em

diferentes fachadas nem na mesma fachada.



Relacéo entre NO3 e CI

NOs’/CI
ORNWRUO~N®O

e all e e anlacaanll
W oY AT o WY @Y o7 67 o o7 P o 8P Qb W

Frachada - Bloco (a)

Relacdo entre SO, e NOs*

S04 INO3*
OFRPNWAUUIOONWWO

=
f
g

&) o
¥ oo G @ o @ W W
N T N S S B B A
~ v
Fachada -Bloco (b)
Relac¢éo entre SO, e CI°
9
8
7
= 6
s - _
~ 2
3 3
HIE=E| =N
3 1o ]
ol O I I = [ T =
\,b(b( lo;l’ ’/\'], ,(O(J/ \,,;]/ Iq;l’ ’Q)"» I(,)N ,(;? ,%N ,b:.b ,’b<° :;0 "b{]/ ,b:‘»
NN Y T T e e YD D o o
N Vv
Fachada - Bloco (C)
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A tabela 15 apresenta os resultados dos cétions de sais solUveis obtidos com a absor¢édo
atémica para as concentracfes (em ppm) de sédio (Na), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), ferro total (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e niquel (Ni). Pode-se perceber
dos valores da linha soma que sdo mais importantes as presencas do sodio, potéassio, ferro e
magnésio. Sodio, potassio e magnésio podem estar relacionados as névoas salinas da agua do
mar, e o ferro pode estar relacionado a oxidacdo da granada. De modo geral a distribuicéo
com relagdo a altura ou posicdo da fachada ndo esta claramente definida, ou seja, ndo mostra

qualquer tendéncia.

Tabela 15: Concentragdo dos cations nos blocos das fachadas. Analise realizada por absorgéo atdmica.

Cations (ppm
Fachada Bloco (ppm)

Na K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Ni

144 9,06 4,2 0,4 4,11 6,76 0,21 0,09 0,68 0,13

9.2 6,64 7,95 0,78 6,7 7,84 0,34 0,21 0,45 0,11

7.2 5,57 3 0,84 5,52 7,98 0,21 0,1 0,29 0,11

6.2 4,43 3,13 0,83 5,13 8,54 0,24 0,08 0,21 0

11.2 5,62 4,24 0,61 5,61 3,54 0,25 0,06 0,26 0,05

8.2 7,23 3,53 0,67 3,96 2,61 0,25 0,09 0,68 0

6.1 6,32 2,31 0,24 1,66 1,68 0,24 0,02 0,15 0

9.5 9,31 2,27 1,45 5,61 1,44 0,21 0,1 0,08 0,03

5.1 521 3,42 0,29 4,6 5,09 0,23 0,04 0,12 0,07

4.3 6,31 4,72 0,49 3,33 3,75 0,23 0,05 0,71 0,03

3.5 7,09 5,85 0,82 4,12 3,97 0,2 0,14 1,26 0

15 8,37 7,72 0,9 4,87 1,95 0,24 0,08 1,06 0,08

O W W WWWINIDNN NP

8.2 10,22 9,7 0,38 3,09 2,48 0,21 0,04 0,02 0

Soma 91,38 | 62,04 | 8,70 | 58,31 | 57,63 | 3,06 1,10 5,97 0,61

4.4. Avaliagdo geomecanica

Os dados estatisticos dos ensaios de esclerometria estdo organizados na tabela 16
segundo o posicionamento das fachadas no pdrtico. Os dados sdo apresentados de forma

sistematica mostrando cada bloco analisado e seu respectivo nimero de medidas, os valores
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minimos e maximos, a média calculada a partir destes valores, o desvio padrdo e o coeficiente

de variacao.

Tabela 16: Dados estatisticos dos ensaios de esclerometria nos blocos das fachadas

FACHADA [BLOCO NUI\I;IERO VALOR VALOR MEDIA DESVEO \SA?REIZCI?&EO

MEDIDAS MINIMO [ MAXIMO PADRAO (%)

13 140 40 60 51,9 4,1 79

1 2.3 132 30 60 49,9 5,2 10,4
6.3 90 22 57 43,9 7,6 17,3

’ 11 99 21 59 48,4 5,5 11,3
3.1 66 20 47 36 4,8 13,4

2.5 110 22 58 42,8 6,7 16,1

3 3.1 60 20 50 40,5 6 14,8
3.2 66 25 50 42,7 5,8 13,6

3.5 108 15 42 30,1 6 20,1

4 3.2 187 20 59 49,4 5,7 11,5
5.1 190 18 52 37,3 7,2 19,3

5 3.1 184 18 52 36,8 6,2 16,8
5 2.1 209 10 54 35,7 8,2 22,9
3.1 91 12 49 33,2 79 23,8

7 2.2 132 20 50 35,5 7,2 20,3
5.2 90 18 61 38,5 79 20,5

Com os dados obtidos foram produzidos mapas de contorno da distribuigdo dos valores

de indice de esclerometria. Nos mapas, ilustrados a seguir (figuras 21 e 22), podem-se ver

também as dimensdes de cada bloco de cantaria ensaiado (escala nas bordas do desenho) e a

malha de amostragem dos indices de esclerometria (pequenas cruzes no desenho). A escala de

tons de cinza, usada para representar os valores de esclerometria, € a mesma em todas as

figuras, o que permite comparar as distribui¢des de valores em todos os blocos testados. Deve-

se notar que os valores mais baixos de esclerometria (menor resisténcia da rocha) estdo

representados por cores mais escuras, enquanto que os Vvalores mais altos (maiores

resisténcias) aparecem com cores claras nos mapas de contorno.
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A figura 21 mostra acentuadas diferencgas entre os valores de resisténcia das bordas e do
centro dos blocos. Os menores valores de resisténcia sdo coincidentes com as partes do bloco
que sdo afetadas pela morfologia de alteracdo do grupo perda de massa paralela a superficie

(placas e plaquetas).

Figure 21: Mapa de contorno do bloco 5.2 da fachada 7

Na figura em sequéncia (figura 22) podemos observar que os menores valores de
resisténcia acompanham o trajeto da fissura (visivel pela mancha que acompanha o seu trajeto).
O vértice inferior a direita apresenta um valor mediano de resisténcia, pois 0 mesmo é um
fragmento de outro tipo de gnaisse colocado posteriormente, sem estar afetado pela alteracdo,
ao mesmo tempo que o fato de estar “colado” no bloco faz com que esta resisténcia ndo seja
tdo elevada. A parte que apresenta maior valor de resisténcia € aquela que sofreu um
desplacamento, deixando exposta uma superficie menos alterada. Beirando essa regido de alta
resisténcia ha uma area de menor resisténcia, pois a mesma se encontra sobre uma superficie

em processo de desplacamento.
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Figura 22: Mapa de contorno do bloco 3.1 da fachada 6

5 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes gerais podem ser apresentadas como contribuicdo deste
trabalho de conclusdo de curso a tematica da alteracdo e degradacdo de rochas em prédios

historicos:

v O mapeamento das formas de alteracdo com o apoio de ferramenta SIG mostrou-se
extremamente Gtil para a quantificacdo e avaliagdo das principais formas e

mecanismos de alteragéo.

v" O grupo de patologias | (Perda de Coesédo), ndo foi observado nas fachadas do

portico de entrada da Igreja Nossa Senhora do Outeiro da Gloéria.

v' Os grupos de patologias mais relevantes sdo aqueles dos grupos Il (Perda de
Matéria) e Il (Alteracbes Cromaticas e Depositos). A principio, alguns desses
valores parecem baixos e poderiam fazer supor que as degradacdes ainda ndo estéo
tdo disseminadas pelas fachadas do monumento histérico. No entanto, algumas

consideracdes se fazem necessarias.
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v' A medida em éarea ndo expressa integralmente as degradacOes, principalmente
aquelas do grupo Il, que podem se aprofundar na cantaria e provocar perda
excessiva de material em profundidade, mesmo que sua projecdo em &rea seja

relativamente pequena.

v Dentre as morfologias do Grupo Il destacam-se fortemente as plaquetas e as
erosOes, principalmente nas fachadas 6 e 7. Essas morfologias sdo particularmente

\

preocupantes porque levam & perda de massa. E importante salientar, que a
continuidade desse processo pode levar, em casos extremos, & necessidade de
substituicdo parcial ou integral dos blocos de cantaria. Nesse caso, é importante
ressaltar que na &rea de ocorréncia do Gnaisse (Leptinito) na cidade do Rio de
Janeiro, ndo mais se encontram pedreiras em producéo. Atualmente, essas areas sdo

urbanizadas ou de protecdo ambiental, portanto, ndo mais € permitido a explotagéo

da rocha.

v O Grupo Il apresentou-se de forma mais freqiiente nas fachadas, com excegdo nas
fachadas 6 e 7. Dentre as morfologias observadas, destacam-se a formagdo de

peliculas e manchas com relag&o as patologias observadas no grupo.

v" No caso das manchas, da forma como foram definidas (mudancas de um ou mais
parametros de cor), podem ndo significar degradacOes intensas e que,
eventualmente, comprometam as propriedades das rochas. Inclusive, é dificil afirmar
que esses machamentos tenham se originado no ambiente construido. Algumas
dessas feicGes parecem indicar que as rochas ja estavam machadas na prépria
pedreira. Por esses motivos ndo podem ser consideradas umas patologias

propriamente dita.
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O Grupo IV (Fissuras, Fraturas e DeformagGes) representa um percentual

desprezivel em todas as fachadas.

O cadastro de testes da matriz mostrou-se uma ferramenta Util para avaliar o estado
relativo de degradacéo de uma mesma rocha com diferentes orientacbes geogréficas

nas fachadas de uma mesma construgéo ou entre rochas de diferentes construcdes.

A atuacdo do intemperismo tem uma forte componente fisica como mostram o0s

dados petrograficos e de mineralogia.

As transformagfes quimicas e mineraldgicas, apesar do ambiente em que estdo
inseridas as rochas, sdo apenas incipientes. Dados de difracdo de raios-X apenas

evidenciam uma ténue formacéo de ilitas associadas as micas.

O processo de formagdo de placas e principalmente plaquetas permitem o
desenvolvimento de biofilmes, que abrigados da acdo de ventos e chuvas se
desenvolvem sobre os grdos translicidos de quartzo que lhes permitem receber luz
para seu metabolismo. A presenca desses biofilmes foi comprovada com a

microscopia eletronica de varredura.

A acdo de sais soltveis como agentes da degradagdo das rochas ficou comprovada
pela anélise quimica por cromatografia i6nica e absorcdo atémica. Teores elevados
de sulfatos, cloretos, sodio, calcio e potéssio sugerem que estes sais tenham origem
nos aerossdis marinhos apesar de ndo ter sido observado nenhuma relagdo entre

esses anions e cations.

O esclerdmetro ou martelo de Schmidt também se mostrou uma ferramenta néo
destrutiva bastante util para testes “in situ”. Suas principais aplicagdes foram o

mapeamento da dureza superficial da rocha, utilizada para o mapeamento de
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fraturas, localizacdo das zonas mais degradadas e mapeamento das formas de
alteracdo. As regides com menores valores de resisténcia sdo coincidentes com as
bordas dos blocos, que em geral encontram-se bastante erodidas e com as areas que
foram afetadas por morfologias de alteragdo dos grupos dois (perda de massa) e

quatro (fissuras, fraturas e descolamentos).
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