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RESUMO

Os particulados e/ou aerossdis sdo poluentes para as
rochas de revestimentos. Sendo uma mistura de
particulas muito pequenas dispersas na atmosfera na
forma de sélidos ou de liquidos, podem ser produto da
nebulizacdo de substdncia liquida ou sdlida ou da
condensacdo da fase gasosa (queima de combustiveis
fosseis, etc). Fluxos de calor e vapor entre a atmosfera e
a rocha favorecem ou impedem o depésito na superficie
de gases e particulas. Esses fluxos ingressam para o
interior das rochas e facilitam migracdes de sais,
formacgao de eflorescéncias, microfraturas,
desenvolvimento de organismos, perda de brilho e
manchas. A preservagdo do lustro e a susceptibilidade
ao intemperismo dos marmores Bege Bahia, dependem

da composi¢cdo mineraldgica. A calcita é o mineral
dominante, a vulnerabilidade se manifesta no aspecto
fisico, em decorréncia da baixa dureza (3) e no quimico,
onde a reatividade com produtos acidos, inclusive a
propria chuva, resulta em perda de reflectancia e
dissolucdo. As oscilagOes diarias da umidade relativa, em
Recife, cerca de 80%, favorecem a cristalizacdo e
dissolugdo dos sais, sendo condi¢des ideais para
processos de alteragdo nos revestimentos, como
manchas, destacamentos liticos, eflorescéncias e
desagregacdes. Os marmores, principalmente os
calcarios sedimentares, apresentam alterabilidade
precocemente e arenizagdo, por vezes, com menos de 5
anos de aplicagdo, se ndo forem resinados.

PALAVRAS-CHAVE: Aerossoéis marinhos, alterabilidade, revestimentos carbonaticos, spray marinho.

EFFECTS OF AIR POLLUTANTS ON CARBONATE ROCKS PLATES IN CLADDINGS OF
BUILDINGS IN THE COASTAL REGION OF RECIFE - PE

ABSTRACT

Particulates and/or aerosols are harmful pollutants to
cladding rocks. They are a mixture of very small particles
dispersed in the atmosphere in the form of liquid or
solid and may be product from the nebulization of liquid
or solid substances or condensation from the gaseous
phase (burning fossil fuels, etc). Fluxes of heat and vapor
between the atmosphere and the rock favor or impede
the deposit on the surface of particles and gases, they
enter the interior of rocks, which facilitate migration of
salts, formation of efflorescence, microfractures, loss of
gloss, stains and development of organisms. The
preservation of brightness and susceptibility to
weathering of the marbles Bege Bahia depend on the

mineralogical composition. The calcite is the dominant
mineral: the vulnerability manifests in the physical
domain, due to the low hardness (3) and in the
chemical, where the reactivity with acid products
(including rain itself) results in loss of reflectance and
dissolution. Daily changes in relative humidity, in Recife,
around 80%, favor the crystallization and dissolution of
salts, being ideal conditions for change processes in
claddings such as stains lithic detachments,
efflorescence and disaggregation. Marbles, mainly
sedimentary limestones, present early changeability and
arenization, sometimes, under 5 years of application, if
not resined.

KEYWORDS: Marine aerosols, changeability, carbonate claddings, marine spray.
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1 INTRODUCAO

A rocha, desde os tempos mais remotos, faz parte da vida do homem. Na antiguidade e
mesmo na Pré-Histdria, ela, a rocha, aparece ligada a histéria da humanidade. Nao sem razao,
alguns periodos da pré-histéria recebem nomes ligados a ela: Neolitico, Paleolitico. O material
pétreo foi usado na construcdo de palacios, castelos, templos religiosos, ora como material de
sustentacdo, ora como elemento decorativo. Atualmente este material assume ainda varios
empregos na construgao civil, seja como elemento estrutural fazendo parte de concretos e
lastros de vias férreas, seja como material de revestimento com a dupla fung¢do de proteger e
embelezar a obra de engenharia.

Como elemento de revestimento, a rocha deve atender a requisitos estéticos e técnicos
gue possibilitem seu uso de forma que o trinbmio durabilidade-beleza-custo seja plenamente
atendido.

Os revestimentos pétreos das fachadas dos prédios estdo submetidos a acdo das
intempéries. O clima, traduzido principalmente pela quantidade média de chuvas, temperaturas
médias e insolacdo, exerce funcdo primordial no decaimento do material pétreo. Também, o
aumento da poluicao atmosférica atua de maneira sinérgica intensificando os processos de
degradagao e decomposic¢ao das rochas.

A cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, encontra-se a baixa latitude, em
regido de pluviosidade elevada (média de 2.000 mm), temperaturas médias também altas (27°C)
e numero elevado de horas de insolacdo (média mensal de 211 horas de sol). Os revestimentos
externos dos prédios da regido litoranea deste municipio estdo submetidos a acao deste clima e
também, devido a proximidade do mar, a acdo dos aerossdis marinhos. Rochas carbonaticas sao
bastante usuais como revestimentos externos de prédios na orla do Recife. Em geral, sua cor
clara, portanto neutra, atrai a atencdo dos arquitetos que usam este material de forma
indiscriminada.

Neste contexto, o propdsito trabalho foi estudar os efeitos da poluicdo atmosférica sobre
as placas pétreas dos revestimentos carbonaticos externos de construcdes litoraneas da cidade
do Recife.

1.1 POLUENTES ATMOSFERICOS E AS ROCHAS

Os particulados ou aerossois integram a lista dos elementos poluentes mais prejudiciais
para as rochas de revestimentos. Podem ser definidos como uma mistura de particulas
suficientemente pequenas dispersas na atmosfera sob a forma de sélidos ou de liquidos (em
gotas), como produtos de nebulizacdo de substancias liquidas ou sdlidas, spray marinho ou
tempestade de poeira, e da condensacdo da fase gasosa (fumaca produzida pelas industrias).
Assumem, ainda, importancia relevante as pequenas diferencas espaciais que criam gradientes
entre a atmosfera e a rocha, como também as variacdes temporarias destes gradientes que, por
sua vez, criam processos de degradacao relacionados com diferentes tempos de adaptacdo entre
a atmosfera e a rocha. Deste modo, geram-se fluxos de calor e de vapor entre o ambiente e a
rocha. Muitas vezes sdo estes fluxos que favorecem ou impedem o depdsito na superficie das
rochas de gases e particulas, que promovem o ingresso de vapores para o interior das rochas,
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gue facilitam migracdes de sais, a formagdo de eflorescéncias, microfraturas, perda de brilho,
manchas e a criacdo de condi¢des adequadas ao desenvolvimento de organismos diversos
(AIRES-BARROS, L, 1991).

Os danos detectados nos revestimentos de fachadas e de monumentos podem advir de
diversas substancias quimicas, existentes na forma de gases (aproximadamente 90%, em peso,
dos poluentes), liquidos (aerosséis) ou particulados. Podem ser lancados diretamente no ar
(poluentes primarios) ou podem ser criados no ar (poluentes secundarios), a partir de outros
poluentes sob a influéncia da radiacdo eletromagnética do sol. O resultado das reacdes entre
estes contaminantes é danoso para os materiais pétreos, provocando em alguns casos o colapso
total dos mesmos (FRASCA, 2003).

Nos monumentos situados proximos a regido litoranea, notadamente aqueles préximos
ao mar, deve-se considerar a acdo do ion cloro que provem fundamentalmente da névoa salina e
aerossois transportados pelo vento e que é rica em sais marinhos notadamente NaCl. A presenca
simultdnea na atmosfera contaminada do ClI" e demais elementos tém um efeito sinergético na
degradacdo das rochas e monumentos. O SO, deixa como vestigio as crostas negras tao tipicas
nos monumentos construidos com rochas calcdrias e que sdao encontradas, também, nos
revestimentos de edificios com placas dos mais diferentes tipos de rochas. O CO, é um
componente do ar atmosférico, mas quando presente em excesso devido a queima de madeira,
carvao, papel e outros materiais, impede que parte do calor terrestre seja irradiada prontamente
para o espaco, devido a absorcdo da radiacdo infravermelha, sendo responsavel pelo efeito
estufa. Aqui cabe dizer que o excesso de CO,, combinado com a agua de chuva contribui para a
formacao de acido carbonico que, embora fraco, atua diuturnamente sobre os materiais pétreos
alterando-os. O NOy, uma combina¢do de NO= e NO,, sdo espécies que se originam
principalmente da queima de combustivel fdssil nos motores de explosdo e de algumas
industrias. Estes compostos sdao poluentes primarios e fundamentais para a geragcdao de HNOs a
partir do fendmeno denominado de smog fotoquimico. (RIBEIRO, 2011).

Nas zonas litoraneas, o arrebentamento das ondas marinhas libera para a atmosfera
pequenas goticulas de dgua, que constituem a maresia ou o spray marinho (aerosséis marinhos)
ocorrendo precipitacdo dos sais nelas contidos durante a sua evaporagao. Desta forma, no litoral,
a composicdo da precipitacdo é semelhante 8 composi¢do da dgua do mar. A medida que se
adentra no continente, diminui a concentracdo dos elementos derivados do spray marinho. A
evaporacdo da agua das goticulas produz aerosséis com diferentes tamanhos. As particulas
maiores atingem dimensdes da ordem de 10 um e retém a composicdo das goticulas parentais.
Pelo contrario, nas de menores dimensdes ocorre modificacdo da composicdo quimica inicial.
Com efeito, pode haver evaporacdo do cloreto sob a forma de HCI, provocando deple¢cdo neste
elemento relativamente ao sddio. O cloreto de sddio é um importante componente dos sprays
marinhos cuja reacdo com acido sulfurico obtido da oxidacdo do SO, atmosférico pode gerar
acido cloridrico.

Segundo Berner e Berner (1987), os aerossodis repartem-se, em geral, como 27% de sais
marinhos transportados pelo vento, 17% de sulfatos soluveis, nitratos e amonia, formados por
emissGes gasosas naturais ou antropogénicas, e 41% como poeiras de solos e rochas. Estas
percentagens podem ser muito variadas tanto no espago como no tempo. Os aerossois incluem
ainda uma pequena participacdo de particulados produzidos em incéndios florestais, em
atividades agricolas, ou derivadas de emissdes antropogénicas diretas e por hidrocarbonetos. No
Brasil, pais de extensa costa ocupada por cidades com elevada densidade urbana, esta
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circunstancia assume papel relevante na alteragdo dos revestimentos em func¢do de altos indices
de corrosividade. Os danos em rochas graniticas e marmores expostos nestes ambientes,
resultam da acumulacdo de sais devido a migracdo das solugdes salinas por meio da rede de
porosidade destas litologias. Este processo se inicia pela penetracdo de aguas pluviais, pelas
condensacdes da umidade, ou por dguas de capilaridade provenientes do solo, resultando em
migracdo no sistema poroso das rochas até que ocorram processos de evaporacdao. Quando
migram de dentro para fora da rocha, as solugcbes salinas lixiviam e transportam para as
superficies componentes das rochas e da alvenaria, e dissolvem depdsitos atmosféricos
encontrados na superficie das mesmas. Em ambientes préximos ao mar, os sais depositados em
rochas podem ser provenientes da névoa salina ou de solugdes salinas oriundas dos solos (ou da
propria rocha). Porém, se estas rochas apresentarem caracteristicas idénticas e exposicoes
equivalentes, ainda assim elas podem apresentar diferentes formas de alterabilidade.

Mehta e Monteiro (1994) descreveram que a maioria das aguas maritimas é
razoavelmente uniforme quanto a composicao quimica. No oceano Atlantico, o teor total médio
de sais é de 35 % (35 g/L). A quantidade dos principais ions, contidos nas aguas oceanicas, é
indicada na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais ions contidos em aguas do Oceano Atlantico

iONS CONCENTRACAO DOS iONS (mg/L)
o 2.800
mMg* 1.300
ca” 400
cr 19.900
Na+ 11.000
K 400

Considerando-se os ions dominantes existentes em aguas marinhas francas, observa-se
gue em suas composi¢ces salinas (Tabela 2) o principal sal dissolvido é o cloreto de sddio,
seguido de cloreto de magnésio, ambos representando aproximadamente 88% da composigao
total. Sulfatos de Ca e de Mg integram em torno de 10% desta composicao total. Assim, os sprays
marinhos sdo principalmente compostos de cloretos, sais de grande solubilidade.

Tabela 2 - Composi¢do da 4gua do mar FORSCHHAMMER (apud BICZOK, 1972)

SAL g/L % EM RELACAO AO SAL TOTAL
Cloreto de sddio 26,9 78,32
Cloreto de magnésio 3,2 9,44
Sulfato de magnésio 2,2 6,40
Sulfato de Calcio 1,3 3,94
Cloreto de calcio 0,6 1,69
Outros (Sulfato de potassio,
. oy 0,21
bicarbonato de calcio, etc.)
Total 34,3 100,00

1.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta encravada no litoral da Regido Metropolitana de Recife, capital de
Pernambuco, banhada pelo Oceano Atlantico, estando delimitada pelas coordenadas geograficas:
329 52’ 02”/342 53’ 47” de longitudes W, e 82 05’ 02”/82 08’ 06” de latitudes S de Greenwich.
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Recife nasceu na foz dos rios Capibaribe e Beberibe. Além dos rios, Recife possui inUmeros canais
e pontes, e por isso é conhecida como a “Veneza brasileira”. A temperatura média anual da area
é de 24 °C, variando entre a minima de 18 °C e a maxima de 32 C, sendo fortemente influenciada
pela acdo dos ventos dominantes, os alisios de SE (quentes e secos) e NE (quentes e Umidos). A
pluviosidade é elevada, cerca de 2.000 mm/ano, concentrada nos meses de maio a agosto. Este
dominio litoraneo conta com uma popula¢do de mais de 100 mil habitantes distribuidos entre os
bairros de Boa Viagem, Pina e Brasilia Teimosa. As praias da Boa Viagem e do Pina tém uma drea
de 57,48 hectares e cerca de 8 km de extensdo. A area tem como limites: ao norte, o bairro de
Brasilia Teimosa; ao sul, a praia de Piedade, pertencente ao municipio de Jaboatdo dos
Guararapes; a leste, o Oceano Atlantico e a oeste o bairro de Boa Viagem, o parque dos
manguezais, o canal do Rio Jorddo e o canal Setubal.

2 METODOLOGIA

2.1 Amostragem

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi feita uma visita a area para viabilizar as
atividades de campo, demarcar os pontos de coletas, registro de fotografias e criar condicOes
para realizacdo das etapas laboratoriais das amostras coletadas in loco. Foram observados os
varios revestimentos em prédios localizados em avenida litoranea. Foram considerados aqueles
de natureza carbonatica tal qual o Marmore Branco e o Travertino, que apresentam boa
freqliéncia de aplicacdo. Os critérios para selecdo das placas pétreas estudadas foram a
composicao mineraldgica, no caso material carbondtico, grau de alteracdo, e a degradacdo das
placas pétreas do revestimento. A qualificacdo e/ou quantificacdo das alteragdes mineraldgicas
ocorridas foram realizadas por meio de analises petrograficas. Também, foram considerados os
tempos de aplicacdo dos revestimentos nas fachadas das edificagdes, que variaram entre 5 e 20
anos. Amostras de material usado, retirado durante reparos, foram usadas para obtencdo de
[aminas petrograficas.

A descricdo petrografica, envolvendo a identificagdo mineralégica e feicdes texturais das
rochas, foi realizada com a utilizagdo de um microscépio Olympus BX40, dotado de sistema digital
fotomicrografico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas mineralédgicas dos litotipos analisados (Tabela 3) mostram que os
materiais carbonaticos, marmores e calcarios, sdo dominantemente calciticos. O material
Marmore Branco foi designado por MBC e o Travertino por BB (Bege Bahia). O mineral
dominante nas duas rochas é calcita; entretanto o Bege Bahia apresenta mica (flogopita) e
opacos, e 0 marmore branco margarita (mica) como minerais acessorios.

Tabela 3 - Composi¢cdo mineraldgica dos litotipos estudados, expressa em porcentagem.

L - COR
MINERAIS CALCITA ACESSORIOS DESIGNACAO PREDOMINANTE
Bege Bahia 97 3 BB Bege
Marmore Branco 98 2 MBC Branco
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As principais formas de alteragdo, por acdo do intemperismo, observadas no
mapeamento de fachadas foram perdas de massa, descoloracdo, depdsitos secundarios,
desintegracado, fissuras, oxidacao e eflorescéncias. A perda de massa se manifesta por meio da
alteracdo parcial da rocha e modificacdes morfolégicas de superficie (relevo daspero). Os
depdsitos (precipitagcdes) estdo relacionados com a formacdo de crostas claras, em parte
resultantes de eflorescéncias salinas, e/ou originadas pela dissolucdo/reprecipitacdo de rejuntes
carbonaticos. As manchas negras resultam de reprecipitacdes associadas com a agregacdo de
fuligem e poeira urbanas, biofilmes escuros com col6nias de microflora e/ou micro-organismos
(Figura 1).

Figura 1 — Ocorréncias de patologias em edificagdo localizada na regiao litoranea do Recife.

OxidacgOes acastanhadas ou de tonalidades bege indicam a mobilizacao e reprecipitagao
de Fe a partir de minerais férricos disseminados nas placas pétreas ou a partir dos grampos
metalicos utilizados na fixacdo destas placas (Figura 2). As eflorescéncias estdo relacionadas com
a dissolucdo e precipitacdo do cimento industrial utilizado em varias tentativas de fixacdo de
pecas danificadas. Fissuramentos nas placas sao pouco frequentes, e, geralmente, correspondem
a superficies irregulares de descontinuidades fisicas, ndo relacionadas com a estrutura interna da
rocha.

HOLOS, Ano 30, Vol. 6
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Figura 2 - Aspecto de fachada com revestimento de Bege Bahia, com 20 anos de exposi¢ao. Notar a segregacao
secundaria (detalhe) resultante da mobilizagdo e reprecipitagdo de Fe sob influéncia intempérica.

As manchas, traduzidas por mudancas de cor, refletem a absorcdo de 4gua, por parte da
placa, seja aquela de amassamento da argamassa de assentamento, ou decorrente das aguas de
chuva (metedricas). A porosidade elevada deste tipo de material, acima de 1% (SILVA, 2008) e,
consequentemente a absorcdo, também elevada (acima de 0,43%), é fundamental para o
manchamento deste litotipo, associado a fatores como as condicdes ambientais de aplicacdo
deste material, clima de grande pluviosidade (2.000 mm de chuvas anuais) e temperatura
elevada (média anula de 27°C). A Figura 3 ilustra o fato descrito anteriormente: fachada
apresentando mudanca da cor original, com manchas.

.3{

Manchamento

Figura 3 — Manchas observadas em fachada externa de prédio situado na regido litoranea do Recife.
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Em condi¢Bes naturais, rochas de superficie ou de subsuperficie, ou seja, ainda sob
influéncia térmica da insolacdo, desenvolvem alteracGes supergénicas. Alteracdes fisicas
resultam dos diferenciados coeficientes de dilatacao dos varios minerais constituintes das rochas,
cuja atuacdo diuturna resulta em ininterrupto processo de dilatacdo-contracao-dilatacao, criando
tensdGes nas estruturas cristalograficas e, desta forma, provocando microfissuramentos. A
intensidade deste fenOmeno é proporcional a exposicao da rocha a insolagcdo e quanto maiores
forem os contrastes térmicos diuturnos. Tal processo estd nos primérdios da fragmentagao
(“arenizagdo”) das rochas e, inevitavelmente, também é exercido em placas lustradas,
particularmente aquelas que compdem fachadas.

No caso dos marmores, particularmente do produto comercial “Travertino” ou “Bege
Bahia”, os problemas de preservacao do lustro e sua vulnerabilidade ao intemperismo, estao
vinculados primariamente a composicdo mineraldgica desta rocha. Efetivamente, como calcita
(CaC0s3) e/ou dolomita (CaMg (COs),) sdo os minerais dominantes em marmores (no caso em
estudo a calcita) a vulnerabilidade das suas placas se manifesta acentuadamente tanto no
dominio fisico quanto no quimico. No primeiro caso, em decorréncia da baixa dureza destes
minerais (na escala de Mohs: 3 para a calcita, e em torno de 3,5 para a dolomita), o que
recomenda a ndo destinacdo de marmores para pisos. No segundo caso, a vulnerabilidade resulta
da forte reatividade com produtos acidos (inclusive a prépria chuva) o que resulta, ao cabo de 5 a
20 anos, em perda acentuada de reflectancia do lustro original.

Chuvas acidas, com pH < 5 ocorrem em dominios fortemente poluidos, incluindo emissdes
de SO, (poluicao industrial, queima de combustiveis fésseis), que resultam na presenca de H,SO,4
diluido nas precipitagdes pluviométricas, acentuando o poder corrosivo do H,CO; diluido,
advindo do CO, atmosférico. Apenas com a diluicdo de H,CO;, a agua da chuva,
estequiometricamente, teria pH = 5,6 (ANDREWS et al, 1996). Apesar da frequente aplicacdo
desses produtos em fachadas, estas circunstancias também ndo recomendam a aplicacdo deste
produto, ou qualquer tipo de “marmore” como revestimento de fachadas. Na realidade, este
litotipo, o “Bege Bahia” é um calcdrio sedimentar algdlico (ou travertino), micritico a micro-
esparitico, com nucleacdes constituidas de glomérulos oriundos da fragmentacdo e
retrabalhamento hidrodindmico de |aminas algdlicas, com focos irregulares de recristalizacao,
disseminacdo difusa ou pontual de éxidos de Fe e, frequentemente, cavidades carsticas (Figura
4).

Figura 4 - Aspecto petrografico geral do calcario travertinico “Bege Bahia”, observando-se glomérulos algalicos
(ga) imersos em cimento carbonatico (cc). Limina petrografica de rocha s3, LN/80x.
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Em observagao petrografica, a textura micritica do Bege Bahia se mantém mais ou menos
integra, porém com nitido aspecto rugoso e sujo devido aos longos anos de exposicao do produto
ao intemperismo (Figura 5). Nestas circunstancias, a remobilizagdo do Fe, difuso e nao
perceptivel a observacdao macroscépica, produz nucleacées localizadas, cada vez mais freqlientes
e expandidas, terminando por formar filetes de escorrimento em razao da reprecipitacdo de Fe,
perfeitamente visiveis a olho nu e até mesmo a distancia (Figura 2). Dependendo da intensidade
dos agentes intempéricos (chuvas acidas, por exemplo) suas placas podem perder drasticamente
a reflectancia, ao longo de 15 anos.

Figura 5 - Superficie de nucleo de recristalizagao do “Bege Bahia”, em placa com 10 anos de exposi¢ao ao
intemperismo. Notar o aspecto notoriamente “sujo” dessa superficie quando comparado com as condig6es
originais de lustro (figura 4). LN/80x

Em ambientes poluidos, as chuvas mais fortemente acidificadas pela presenca de H,SO,4
diluido exercem ataque quimico sobre minerais carbonaticos, produzindo-se uma corrosao
superficial (erosdo carstica) e a precipitacdo de gipsita (CaS04.2H,0), mineral de baixa dureza,
com solubilidade de 2.100 mg/L para pH préximo a 7, temperatura de 25°C e pressdo de 1 bar,
segundo Freeze & Cherry (1979), sendo portanto facilmente removido pela prépria dgua das
chuvas. Entretanto, devido a porosidade e microfissuras da rocha, as aguas da chuva podem
penetrar na placa pétrea, e em seguida evaporar. Neste caso, a gipsita pode transitoriamente
cristalizar e contribuir, através do crescimento de cristais (que geram tensdes no interior dos
poros da rocha), para a desintegracao fisica da pedra por meio de um processo conhecido como
degradacdo ambiental salina (SMITH & McGREEVY, 1999).

Assim como o acido sulfurico, que é gerado a partir de éxidos de enxofre na atmosfera, o
acido cloridrico pode ser produzido na atmosfera de ambientes litoraneos, a partir de reacdo do
cloreto de sédio (NaCl) marinho com &cido sulfirico obtido da oxida¢do do SO,. E a maresia, ou
spray marinho, formada por goticulas micrométricas que contém e prové o NaCl. O HCl é um
acido forte, e ainda que diluido em aguas de chuva, é também bastante reativo quando incidente
sobre rochas carbonaticas. Neste caso, o processo reativo gera o cloreto de calcio (CacCl,),
passivel de cristalizar na porosidade e fissuramento destas rochas.

Diversos mecanismos de reatividade supergénica podem gerar sais que sdo capazes de
danificar a textura das rochas ornamentais, em particular no caso de rochas carbonaticas. O
processo se faz por uma sucessao de eventos pluviométricos acidificados, gerando hidrdlise de
minerais, através de uma sucessdao de molhagem-secagem. Quando molhadas as rochas estdo
sujeitas a processos hidroliticos, que formam sais, na maior parte dos casos solUveis, capazes de
se infiltrar na sua porosidade e/ou fissuras. Por secagem, o solvente se evapora, e o soluto salino
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precipita, originando pressdes internas capazes de microestilhacar a superficie dos minerais
contiguos e/ou expandir os fissuramentos internos das rochas. Estas rupturas fisicas contribuem
de uma forma geral, e com o passar do tempo, para perdas de massa e aumento de porosidade,
uma vez que os sais precipitados podem ser removidos por solucdes salinas nedfitas, gerando um
ciclo permanente de cristalizacbes e dissolugdes internas. O que torna este mecanismo
importante é que esses limiares de temperatura e de umidade podem ser atravessados diversas
vezes durante um sé dia, produzindo iniumeros ciclos de expansdao e contragdao que levam a
fadiga do material litico. Smith & McGreevy (1999) admitem a existéncia de algumas duvidas
sobre a real eficicia dos mecanismos de expansdo térmica diferencial, mas ela pode
perfeitamente contribuir para o colapso das rochas, mesmo que outros mecanismos
intempéricos também estejam presentes.

4 CONCLUSOES

Os edificios cujos revestimentos foram estudados apresentaram altera¢cdes como:
manchas (37%), perda de brilho (25%), perda de massa (13%), oxidacao (10%), eflorescéncias
(5%), fissuras (5%), crostas negras (4%) e fungos (1%). Estas patologias tornam-se intensificadas
pelo regime climatico tropical e pela cristalizagao de sais nas microfissuras das rochas, além da
abrasdo por particulados transportados pelo vento, o que contribui para perda de brilho.

O estudo ressalta a importancia do reconhecimento geolégico dos materiais pétreos
empregados nas edificacOes, tanto para permitir a escolha dos materiais mais adequados como
na busca de solucGes de conservacao e manutencdo das edificacdes. Em ambientes litoraneos, as
sucessoes de transferéncias de fases gasosas e liquidas entre a atmosfera e as placas pétreas de
revestimento propiciam a acumulacdo de sais que causam danos a estes revestimentos.

As condicbes climaticas de Recife favorecem a ocorréncia e alternancia natural destes
ciclos. Consideradas, ainda, as oscilagdes diarias da umidade relativa, com valores maiores e
menores do que 80%, que favorecem a cristalizagao ou a dissolugdo dos sais, isto é, condigdes
ideais para desencadear processos de alteracdao nos revestimentos. Tais circunstancias e suas
consequéncias sao facilmente observadas nas rochas de revestimento encontradas na regido da
orla, como destacamentos liticos, eflorescéncias, desagregacdes e manchamentos.

Os materiais de constituicdo carbonatica geram problemas de alterabilidade e devem ser
aplicados, prioritariamente, em uso interno. O aumento da poluicdo atmosférica, devido
principalmente pela acdo antrdpica, tem produzido gases que geram dacidos que aceleram a
degradacdo das rochas e dos monumentos. Cada poluente tem uma acdo importante e
conhecimento dos mecanismos desses processos objetiva evitar as patologias que danos
construgdo e aos monumentos.

o O

Em sintese, estes seriam aspectos restritivos comuns aos marmores, notadamente no
caso de calcdrios sedimentares. Estes produtos apresentam alterabilidade precocemente, por
vezes com menos de 5 anos de aplicagdo.
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