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NATUREZA DO TRABALHO: TRABALHO DE PERICIA

Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar as causas de ocorréncia de manchamento em
placas de granito. Para o desenvolvimento deste trabalho foram avaliadas placas de granito retiradas
do local de instalagdo, ja com a manifestagdo patolégica em avaliagdo, e placas novas. Em
laboratério foram realizadas analise visual, através de vista desarmada e lupa, avaliagdo da absorcao
de agua e das caracteristicas mineraldgicas das placas e das manchas, para posterior avaliacdo do
problema e proposicdo de medidas para correcdo/evitar as manifestacfes verificadas. As manchas
amareladas verificadas nas placas de granito foram causadas pela presenca de minerais na
constituicdo da peca que apresentam ions de ferro em sua composi¢do. A oxidacéo do ferro resulta
na formacdo dos seus 6xidos que imprimem a coloracdo amarelo—acastanhada na placa. Atuam
ainda negativamente, o valor de absorcdo de agua da placa em préximo de limites superiores e as
condicdes de uso. A selecdo de materiais visa solucionar estes problemas reduzindo a taxa de
alteracdo dos materiais e aumentando a sua vida (til dentro dos aspectos estéticos e mecanicos
projetados.

Palavras-chave: Patologias, Placas de granito, Manchamento, Difracdo de
raios-X, Selecado de materiais.



1. Introducéo

O fato gerador deste trabalho foi a necessidade de avaliagdo da ocorréncia de
manchas em placas de granito. Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar
as causas destas manchas e, se possivel, propor medidas para sua eliminacgao.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram avaliadas placas de granito
retiradas do local de instalacdo, ja com a manifestacdo patoldégica em avaliacéo, e
placas novas. Em laboratorio foram realizadas andlise visual, através de vista
desarmada e lupa, avaliacdo da absorcdo de agua e das caracteristicas
mineralogicas das placas e das manchas, para posterior avaliacdo do problema e
proposicdo de medidas para correcao/evitar as manifestacdes verificadas.

2. ldentificacdo das Amostras e Caracteristicas do Sistema de Revestimento

Para o desenvolvimento deste estudo foram enviadas ao laboratdrio amostras
de placas de granito sem uso (n&o instaladas) e usadas, retiradas dos locais onde
estavam assentadas.

3. Caracteristicas do Sistema de Revestimento e InformacGes sobre a
Patologia

Em resposta a questionario sobre o problema em estudo, o contratante
forneceu as seguintes informacdes:

.. Dimensdes das placas: 50 cm x 60 cm.

Material de fixacdo: argamassa produzida com areia industrializada de

gnaisse e cimento CPIl E32.

.. Local de uso: piso de banheiro.

. Tempo para aparecimento da patologia: a alteracdo da aparéncia das

placas de granito foi verificada aproximadamente 1 més apdés o

assentamento.

4. Avaliacdo do Manchamento das Placas
4.1. Inspecéo Visual

.. Objetivo: avaliar as caracteristicas macroscopicas das placas de rocha.

.. Equipamento/Procedimento: inspecdo das placas a “olho nu” e utilizando
lupa estereoscépica, OPTON, em ampliacdes de 20X e 40X.

.. Preparo das amostras: o material foi analisado conforme fornecido e apos
fratura para avaliagéo da secao transversal da placa.

.. Resultados e Discusséo:

A observacgéo das placas de rocha usadas em comparacdo com as sem uso
revela a mudanca da aparéncia da superficie polida da peca com o aparecimento de
manchas amareladas e perda de brilho (Figura 1).



Sem uso

Figura 1 — Comparacédo do aspecto visual das placas de rocha identificadas como
sem uso e usadas (imagem da superficie polida).

Nas placas usadas, as manchas amareladas na superficie sao verificadas,
especialmente, ao redor de minerais de coloracdo escura (Figura 2). Algumas
regides amareladas na superficie ndo se encontram diretamente associadas a
mineral escuro na face polida, mas estdo relacionadas com estes minerais sob a
superficie conforme pode ser visualizado nas Figuras 3 e 4 que apresentam imagens
da superficie polida juntamente com secao transversal da placa de rocha. Na secao
transversal da Figura 4 também se observa ligeira alteracdo nos contornos dos
minerais rosa-avermellhado. Conforme mostrado na Figura 5, minerais pretos
alterados séo identificados em toda a espessura da secéo das placas usadas.

Manchas desta natureza (Figuras 2 a 5), amarelo-acastanhadas e associadas
a contorno de graos, estdo usualmente relacionadas com a ocorréncia de oxidacao
de minerais que apresentam ferro em sua composicao, resultando na formacao de
oxidos de ferro que apresentam esta coloracdo caracteristica.

Nas placas novas (sem uso), foi observada a presenca de depdésitos
castanhos na superficie do verso da placa (face néo polida) (Figura 6). Estes
depodsitos encontram-se distribuidos aleatoriamente ao longo de toda a regido
(Figura 7) e também concentrados sobre os minerais escuros (Figura 8). O material
com disposicdo mais generalizada no verso da placa é caracteristica da oxidacao de
residuo da granalha metélica utilizada na mistura abrasiva de serragem dos blocos
de granito durante o beneficiamento. Na regido sobre os minerais escuros acredita-
se em contribuicdo do processo de alteracdo verificado para a rocha em geral
(superficie e volume). Estes 6xidos podem migrar para o interior do material no



assentamento e nos processos de molhagem e secagem da placa de rocha durante
0 uso, alterando as suas caracteristicas iniciais.

Figura 2 — Detalhes da superficie da rocha mostrando as manchas amareladas
associadas com minerais de cores escuras (20X e 40X).



Figura 3 — Detalhes de regido amarelada na superficie devido a presenca dos
minerais escuros na secao transversal da rocha sob a superficie. (a) Superficie
polida e (b) secéo transversal (20X).



Figura 4 — Detalhes de regidao amarelada na superficie devido a presenca dos
minerais escuros na secéo transversal da rocha sob a superficie. (a) Superficie
polida e (b) secéo transversal (20X).
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Figura 5 — Detalhe da presenca de minerais pretos alterados ao longo de toda a
espessura da placa de granito.

Figura 6 — Verso da placa de granito com depdsitos castanhos.



Figura 7 — Imagem ampliada (20X) dos depésitos castanhos caracteristicos de
residuo de granalha oxidada.

-

Figura 8 — Imagem de manchamento no verso da placa associada com
minerais escuros (20X).

Na placa usada também foi observada perda de brilho na superficie polida. O
brilho é o resultado dos efeitos de reflexdo especular, reflexdo difusa e absorcéao da
luz incidente (Figura 9). A reflexdo idealmente especular, em que a luz é refletida
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predominantemente em uma Unica direcdo, fornece informacdes apenas sobre a
natureza da prépria fonte de luz incidente. Quando a luz é refletida em varias
direcdes, devido as irregularidades da superficie incidente, tem-se a reflexdo difusa.
O fendmeno de absor¢cao concorre com a parcela total de luz refletida (especular e
difusa) afetando o brilho maximo a ser oferecido pelo material, sendo dependente da
natureza do material. O processo de polimento consiste basicamente em reduzir a
rugosidade superficial até um limite no qual a parcela especular da luz refletida
prevaleca sobre a parcela de luz refletida de modo difuso, aumentando o brilho.

Reflexdo Especular
Superficies “lisas”

Fases mantidas
CoeremjL) ) => Brilho
( {/—_f J

Luz
refletida

Luz
incidente

Luz
absorvida

(@)
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J Reducao
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Luz
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Figura 9 — Fendmenos de absorcéo e reflexdo (a) especular e (b) difusa em
materiais.



Neste sentido, a perda de brilho da superficie da placa esta associada com o
aumento da irregularidade superficial da face polida. As imagens das Figuras 11 e
12 mostram que o material usado apresenta um maior grau de fissuramento
intergranular e transgranular quando comparado com 0 sem uso, justificando a
alteracao observada no brilho.

Figura 10 — Aspectos da superficie da placa usada mostrando irregularidades
superficiais promovidas por microfissuras intergranulares e transgranulares (sem
ampliacédo e 20X).
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Figura 11 - Aspectos da superficie da placa sem uso mostrando baixo grau de
irregularidades superficiais (sem ampliagéo e 20X).

A avaliacdo do verso da placa usada revela que o assentamento néo foi
realizado de forma a maior parte do verso da placa ficasse em contato direto com a
argamassa utilizada para a fixagcdo (Figura 12). Este aspecto pode favorecer
alteracao diferenciada na placa de rocha, pela fixacdo e contato parcial da placa de
revestimento com o cimento e seus sais soluveis.
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Figura 12 — Fotografia indicando que nem todo o verso da placa de rocha ficou

em contato com a argamassa de assentamento.

Um resumo das principais informacfes obtidas na inspecdo visual das

amostras estd mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo da inspegéo visual.

beneficiamento

Fendmeno Placa sem Placa
uso usada
Manchas amareladas o] +++
Perda de brilho o] ++++
Superficie o] +++
Alteracdo dos minerais escuros traﬁggg?sal ° +++
Verso +++
Superficie +
Alteracdo dos minerais rosa- Secao it
avermelhados transversal
Verso 0 0
Grau de fissuramento + +++
Presenca de 6xidos de ferro no verso resultante do +++ ND
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Legenda: 0: inexistente;
+: ligeira manifestagéo;
++: média manifestacao;
+++: intensa manifestacao;
++++: manifestacdo observada em toda a amostra;
ND: ndo detectavel em funcéo da placa ter sido assentada.

4.2. Absorcéo de Agua

.. Objetivo: determinar o valor de absor¢édo de agua para as placas de granito.

.. Equipamentos: balanca analitica com precisdo de 0,1mg, bomba de vacuo,
estufa.

Procedimento: o ensaio foi realizado através dos procedimentos
preconizados pela NBR 12.766/92 - Rochas para revestimento: determinacdo da
massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcao d'agua aparente.

.. Preparo das amostras: foram ensaiados pedacos de placa de rocha obtidos
das pecas sem uso obtidos a partir da fratura das mesmas.

.. Resultados:

O valor médio (n=6) determinado para a absorcdo de agua das placas sem
uso foi calculado em (0,38+0,03)%.

A absorcdo de &gua, utilizada como uma medida indireta do grau de
fissuramento da placa, juntamente com as caracteristicas mineralégicas das placas
de rocha, sdo considerados 0s parametros mais importantes associados a
alterabilidade de uma rocha em uso. Altos valores de absor¢édo de agua implicam em
baixa durabilidade e reducéo da resisténcia mecanica com o tempo.

A ASTM C615 (Standard Specification for Granite Dimension Stone)
especifica que os valores de absor¢do de agua devem ser inferiores ou iguais a
0,4%. Desta forma, o material em analise encontra-se no limite superior dos valores
recomendados para utilizagao.

4.3. Analise Mineralégica

. Objetivo: identificar as fases cristalinas presentes nas placas novas e
usadas, bem como avaliar alteracdes nos materiais.

.. Equipamento/Procedimento: esta analise foi realizada através das técnicas
de difracao de raios-X (XRD) e espectroscopia na regiao do infravermelho (FTIR). Os
difratogramas foram obtidos utilizando o difratdbmetro PW 1710, da Philips, que utiliza
a radiacdo Ka — Cu com A = 1,54056 A. A avaliacao foi realizada na faixa de 26
compreendido entre 3° e 50° com passo de 0,02° Os espectros de FTIR foram
obtidos através do equipamento Spectrum 1000, da Perkin Elmer. Em funcéo da
caracteristica dos materiais, foi utilizada a técnica de reflectancia difusa com KBr
como dispersante. Para a obtencéo dos espectros foram realizadas 32 varreduras na
faixa de nimero de onda compreendida entre 400 e 4000 cm™, com resolucéo de 2
cm™ e intervalo de 1 cm™,
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. Preparo das amostras: para as analises amostras representativas das
placas sem uso e usadas foram cominuidas até que 100% fosse passante na
peneira de 100 mesh. Foram feitas analises com maiores concentracées de minerais
especificos para identificagcdo do mineral e de eventuais alteracgdes.

.. Resultados:

O difratograma obtido para amostra representativa das placas sem uso esta
mostrado na Figura 13.

A partir da comparagdo com fichas padrao, identificam-se quartzo (SiOy),
feldspatos dos tipos calco-sédico ((Ca,Na)AlISizOg) e potassico (KAISi3Og), granada
(FesAlx(SisO12) e biotita (K(Fe,Mg)sAlISizO10(OH)2) como os principais componentes
da rocha.

Para a complementagdo da analise dos minerais escuros, devido ao seu
maior envolvimento com a patologia em estudo, analises de XRD e FTIR foram
realizadas utilizando maiores concentracdes destes grdos (Figura 14 e Figura 15).
Foi identificado que esta fase € constituida especialmente de biotita
(K(Fe,MQg)3AISi3010(0OH);), com menores quantidades de hornblenda ((Ca,Na),-
3(Mg,Fe,Al)s(AlSi)sO,,(OH),). Ressalta-se que picos dos outros constituintes da
rocha também s&o verificados nas curvas devido a se tratar de uma anélise com
maior concentracado da fase em analise, mas que ndo exclui 0s outros componentes.
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Figura 13 — Difratograma tipico obtido para a amostra sem uso.
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Figura 14 — Difratograma coletado para amostra rica na fase escura.
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Figura 15 — Espectro de FTIR coletado para amostra rica na fase escura.



A identificacdo dos principais minerais constituintes da amostra pode ser
visualizada na Figura 16.
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Figura 16 — Principais minerais constituintes da placa de rocha em avaliacao.

O padrdao de difracdo da amostra usada (Figura 17) apresentou como
principais diferencas em relagédo a placa sem uso a presenca de hematita (Fe,O3) e
de caulinita (Si2Al,05(OH),4). Estes sdo produtos cristalinos esperados a partir do
intemperismo das principais fases constituintes das rochas, conforme Tabela 2.
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Figura 17 — Difratograma da placa usada. Nos detalhes, alteracdes mineralégicas
verificadas.

Tabela 2 — Reac¢bes envolvidas no intemperismo dos minerais constituintes do granito.

Componente Reacdes Produto do Intemperismo
Feldspatos Hidrolise Caulinita e fons Ca*, Na" e K*
Hidrdlise Argilas

Biotita e Hornblenda

(anfibolito) Oxidacso Oxidos de ferro e 6xidos amorfos

anidros e hidratados
Almandina (granada) Oxidacdao Oxidos de ferro

Graos de quartzo liberados da
matriz enfraquecida

Quartzo Estavel
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A alteracdo dos feldspatos é uma consequéncia da hidrélise destes minerais.
Os ions H* da 4gua reagem com o oxigénio dos feldspatos desintegrando a estrutura
do mineral, liberando ions metélicos (Ca*, Na* e K*) e parte do Si e resultando na
formacgdo da caulinita. Em ambientes acidos, a maior disponibilidade de ions H”
aumenta a taxa da reacao (chuva acida, alguns produtos de limpeza). A hidrolise dos
feldspatos pode promover a alteracdo das suas cores e aumento do
microfissuramento, resultando, ao longo do tempo, no aumento da absorcao de agua
e reducdo da densidade e da resisténcia da placa de rocha.

A Figura 18 mostra imagens dos minerais escuros na placa sem uso e apos
utilizagdo. Claramente se observa a ocorréncia de alteracdo nestes minerais que
sofrem hidrolise e oxidacéo dos ions ferro. Como a biotita, a hornblenda apresentam
ions de Fe em sua composicdo, a oxidacdo destes ions resultam na formacao dos
oxidos de ferro, inclusive identificados na difracdo de raios-X, que apresentam
coloracédo do amarelo ao preto passando pelo laranja, vermelho e marrom. A quebra
da estrutura dos minerais liberando ions de ferro permite sua oxidacdo no entorno
dos graos (Figura 19) resultando no manchamento amarelado observado nas placas
de rocha utilizadas.

Para as almandinas, as reacdes e produtos do intemperismo nao estdo bem
definidos na literatura, mas a ocorréncia de oxidacdo na superficie dos gréos e
atraves das fraturas é usualmente identificada.

Mineral escuro
FPlaca sem uso Mineral escuro
Flaca usada

Figura 18 — Detalhes dos minerais escuros nas placas sem uso e nas usadas
mostrando altera¢cdo nos minerais.
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Figura 19 — Detalhe do manchamento amarelado no entorno dos minerais com ions
ferro.

5. Consideragdes

Os resultados indicam que as alteragfes observadas na placa de granito séo
consequéncia das suas caracteristicas fisicas e mineraldgicas. Apesar da absorcao
da rocha estar no limite superior dos valores recomendados para a sua utilizacéo,
este valor absor¢cdo de agua em conjunto com a composicdo mineralogica e as
condicdes de uso (banheiro) resultaram em uma taxa de alteragédo elevada, com a
ocorréncia das reacdes de hidrélise e oxidacdo dos minerais que promoveram o
manchamento e a perda de brilho verificados. As manchas de umidade sé&o
decorréncia da absorcdo de 4gua da placa de rocha, ainda mais acentuada pelo
aumento da microfissuragdo do material.

A taxa em que estas alteracbes ocorrem depende das condi¢cdes de
exposicdo. Na placas apos o beneficiamento, desde que néo sujeita diretamente as
intempéries, a taxa de alteracao sera baixa. No assentamento, a placa tem contato
com a solucdo altamente alcalina da pasta de cimento, ocorrendo a migragdo de
agua com ions solubilizados para o interior da placa de rocha. Este aspecto pode-ser
facilmente observado pela mudanca da cor da placa de rocha pela mancha de
umidade durante o assentamento. Neste momento, as condi¢cdes de exposicao da
rocha ja séo diferentes das iniciais, mas a taxa também é bastante lenta. Durante a
sua utilizacdo, a placa estd sujeita a diferentes exposicbes (agua, produtos
guimicos) o que define uma taxa de desgaste mais acentuada. Deve-se lembrar
ainda que as alterac6es sdo mais ou menos visiveis em funcdo da cor da placa de
rocha. Por exemplo, produtos de oxidagcdo em placas claras sdo mais facilmente
identificados.

19



6. Proposta de Solucéao

Para evitar a ocorréncia dos problemas identificados é necessaria uma
adequada selecao do material.

Um dos principais aspectos envolvidos na selecdo de uma rocha é a
composi¢do mineraldgica da placa. Os minerais formadores das rochas graniticas
sdo estaveis nas temperaturas do interior da terra e ndao nas condi¢cdes de utilizacéo
no ambiente, incluindo baixas temperaturas e elevada umidade. Neste sentido, a
ordem de estabilidade dos minerais ao intemperismo € inversamente proporcional a
temperatura de formagdo conforme descrito pela Série de Bowen (Figura 20), de
modo que os minerais formados em menores temperaturas sdo 0s mais estaveis,
devendo predominar na composi¢cédo do material.

o M 100% Feldspato AN 1200°C
£ célcico o
a . ©
5 Olivina £
o o
S 3
£ . s ©
5 Piroxénio =
@ IS
P \ S
= 2 || 900°C
© Anfibolas o
0 ©
9 ©
| \ g
° Biotita 100% Feldspato S
‘GE) sodico 9
£ Feldspato potassico é
< Muscovita 600°C
Quartzo

Figura 20 — Série de Bowen: medida da resisténcia ao intemperismo.

Deve-se lembrar sempre que a série descontinua das olivinas, piroxénios,
anfibolas e biotitas englobam minerais com ferro na sua composi¢éo que irdo sofrer
processo de oxidacao irreversivel, em taxas que serdo dependentes dos indices
fisicos das rochas, do tipo e quantidade destes minerais e das condicbes de
exposicao.

O outro principal fator associado com a resisténcia a degradacado das placas
de rocha sdo as suas propriedades fisicas e mecéanicas, que juntamente com a
composicdo mineraldgica, devem ser utilizadas como fator de sele¢cdo destes
materiais. As normas brasileiras e internacionais consideram de fundamental
importancia a realizagdo dos seguintes ensaios em rochas a serem usadas como
materiais de revestimento: absorcdo de agua, peso especifico, resisténcia a flexao,
resisténcia ao congelamento e degelo (dependendo da regido), resisténcia ao
impacto e determinacdo do coeficiente de absorcdo por capilaridade. A norma
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brasileira ndo fixa valores limites para estas propriedades, mas especificacbes sédo
definidas por normas internacionais, permitindo verificar adequagéao da rocha ao uso
em revestimentos.

Além disso, a avaliacdo das alteracbes que as rochas irdo sofrer durante a
sua utilizacdo pode ser feita previamente durante o processo de selecdo e aquisicédo
dos materiais atraves dos ensaios de envelhecimento acelerado, que indicam a
susceptibilidade da rocha a se alterar em funcdo do tempo. Estes ensaios de
alterabilidade envolvem a exposicao aos vapores de &cido, a lixiviacdo e oxidacao
acelerada, simulando os principais agentes fisicos e quimicos, que ocasionam
deterioragdo em rochas com aplicagdo ornamental. A grande importancia destes
ensaios € que permitem simular as variacdes estéticas e perda de propriedades que
as rochas podem sofrer durante a sua vida util.

O objetivo da selecado do material € reduzir ao maximo a taxa de alteracdo do
material, aumentando a sua vida Uutil, mantendo o0s aspectos estéticos e
propriedades desejadas. O fluxograma da Figura 21 resume as avaliacdes
recomendadas no processo de selecao das placas de rocha.

Composicao Propriedades Alterac6es sob
mineralogica mecanicas envelhecimento
acelerado

_| Selecéo de Placas
X y *|  de Rocha para
Revestimentos

indices Fisicos Condicdes de uso
e exposicao

Figura 21 — Parametros envolvidos na selecéo e aquisicdo de placas de rocha.

7. Conclusdes

As manchas amareladas verificadas nas placas de granito foram causadas
pela presenca de minerais na constituicdo da peca que apresentam ions de ferro em
sua composicdo. A oxidacdo do ferro resulta na formacdo dos seus o6xidos que
imprimem a coloragdo amarelo—acastanhada na placa. Atuam ainda negativamente,
o valor de absorcdo de agua da placa em proximo de limites superiores e as
condicBes de uso.

A reducdo de brilho resultou das alteracbes fisico-quimicas ocorridas na
rocha, principalmente reacbes de hidrolise e oxidacdo dos minerais, que
aumentaram o grau de fissuracdo do granito.

A selecdo de materiais visa solucionar estes problemas reduzindo a taxa de
alteracdo dos materiais e aumentando a sua vida util dentro dos aspectos estéticos e
mecanicos projetados.
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