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Resumo
A presencga de agua é o principal fator de degradagéo da pedra na construgdo. No presente estudo, foram
investigadas propriedades hidraulicas de amostras sés e alteradas de Gnaisse Facoidal de cantarias da
Santa Casa de Misericérdia, mediante a determinacdo da densidade aparente, porosidade aparente e
absorgao d'agua, a determinagéo do coeficiente de absorcdo capilar, a absor¢do de agua pelo método do
tubo de Karsten e pelo método da esponja de contato, esse com diferentes formas de aplicagao e tempos de
contato. Obtiveram-se dados de um amplo intervalo que refletem 0 aumento da absorgao com a degradagéo
para todos os métodos utilizados. Verificou-se que a posicdo da esponja nédo afeta significativamente o
resultado e que o tempo de contato de 90 segundos é adequado para o Gnaisse Facoidal, sendo este
método mais apropriado quando a pedra néo estiver muito deteriorada e o do tubo de Karsten no caso
contrario. Os resultados dos diferentes métodos apresentaram melhores correlagdes entre si para o grupo

das amostras alteradas, exceto os da esponja de contato.

Palavras-chave: Degradagéo da pedra; Propriedades Hidraulicas; Métodos in loco.

Abstract
Water is the main factor in building-stone decay. In this study, hydraulic properties of Facoidal Gneiss
masonry from Santa Casa da Misericérdia were investigated through the determination of the apparent
density, apparent porosity and water absorption, the capillary absorption coefficient, the water absorption by
the Karsten tube method and by the contact sponge method, this one with different forms of application and
contact times. The obtained data encompass a wide range and reflect the increase in absorption with
degradation for all methods used. It was found that the position of the sponge does not significantly affect the
result and that the contact time of 90 seconds is adequate for Facoidal Gneiss, this method being more
appropriate when the stone is sound or slightly weathered and that of the Karsten tube in the opposite case.
The results of the different methods correlate better in the weathered samples group, except for the contact

sponge method results.

Key words: Stone decay; Hydraulic Properties; In situ Methods.
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1. Introdugao

O processo de alteragdo da rocha na construgao (pedra) é acelerado pela exposi¢éo a condi¢des ambientais
diferentes daquelas em que se encontrava no ambiente natural, bem como as novas solicitagdes de uso nas
edificagdes. A interagdo da agua com a rocha, nas suas varias formas (chuva, névoa, umidade relativa do ar

e outras), é considerada um dos mais importantes agentes deletérios (Vidal et al., 2014).

A percolagéo de agua na pedra pode ocasionar alteragdes como formag&o de fissuras e rupturas devido a
tensdes geradas pela cristalizagao de sais higroscdpicos nos poros ou pelo congelamento da dgua em climas
frios; quimicas pelas reagdes entre os minerais da rocha e os sais dissolvidos na agua; e de ambos 0s tipos
pela acdo bioldgica, pois a umidade na pedra a torna substrato favoravel para o crescimento de bactérias,
fungos, liquens ou algas (Karagiannis et al, 2016). A principal manifestagdo da deterioragdo da pedra é o
aumento da sua porosidade e, em consequéncia da sua capacidade de absorgdo d'agua. Conforme Sass e
Viles (2022), nas edificagbes, os mecanismos de entrada da agua na pedra s&o: absor¢do, quando
permanece em contato com esse liquido por tempo suficiente (p.ex. fundagéo abaixo do nivel freatico ou
inundagdes), capilaridade, quando se estabelece um gradiente de umidade relativa entre a superficie e os
capilares (p. ex. umidade na base do edificio ou chuva); e sorgdo de vapor pela condensagéo do vapor

atmosférico na superficie da pedra, sendo a capilaridade ascendente um dos mecanismos mais deletérios.

A susceptibilidade da pedra a entrada de agua pode ser avaliada por diversos métodos aplicados em
laboratério e in loco. Em laboratério, costumam-se determinar a porosidade e a absor¢do de agua a presséao
atmosférica, a absor¢éo de agua por capilaridade e in loco pode se medir a absorgéo de agua pelo tubo de
Karsten e pelo método da esponja de contato, este Ultimo recentemente introduzido no Brasil, requerendo

mais estudos (Castro, 2024).

Quando se trata de construgdes do patrimonio cultural, a selegéo e a aplicagdo dos métodos para avaliar as
propriedades hidraulicas torna-se uma tarefa complexa pois as analises ndo podem alterar as caracteristicas
originais da pedra, tampouco ser efetuada a coleta de amostras, logo, 0s ensaios precisam ser ndo
destrutivos e aplicados in loco. O principal desafio do uso desses métodos é a comparagao dos resultados
obtidos com os daqueles executados em laboratério com amostras da mesma rocha, sas ou alteradas
artificialmente, ja que as propriedades dessas amostras néo refletem a realidade da pedra no monumento
que tem sua propria histéria de alteragdo pela interagdo com outros elementos do sistema construtivo e com
0 ambiente, bem como pelos tratamentos de limpeza ou produtos de conservacgéo nela aplicados (Saas e
Viles, 2022).

No Rio de Janeiro, a rocha mais utilizada no patriménio construido é o Gnaisse Facoidal, rocha caracteristica
da Suite Rio de Janeiro, formada durante o ordgeno desenvolvido pelas convergéncias litosféricas que
atuaram entre o Neoproterozéico e 0 Cambro-Ordoviciano (Heilbron et al., 2016). Trata-se de um ortognaisse
grosso bem foliado, apresentando uma estrutura oftdlmica (augen) dada por megacristais de microclina com

formas amendoadas (3 a 5 cm) em matriz granitica rica em biotita (Valeriano et al., 2012).
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O Gnaisse Facoidal aflora em grande extensao nas cidades do Rio de Janeiro e Niter6i, motivo pelo qual foi a
principal pedra de construgdo dessas cidades entre os séculos XVI e XX (Castro, 2021). Sua grande
presenga no patrimdnio natural (Pao de Agucar, Corcovado e outros morros) e no cultural deu-lhe o apelido
da “mais carioca das rochas” (Mansur et al. 2008) e, recentemente, a designacdo Pedra do Patrimdnio
(IUGS-Heritage Stone) pela Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas. A designagdo visa divulgar,
seguindo uma norma geolégica internacional, aquelas rochas com significancia para o Patriménio Cultural
Mundial como, por exemplo, 0 Marmore Carrara ou o Calcario Lioz que fazem parte, junto com o Gnaisse
Facoidal, da lista das primeiras 55 Pedras do Patriménio da IUGS (Ehling et al., 2024).

A demoligao de um dos prédios anexos da Santa Casa de Misericérdia, o Pavilhdo Paulo Cézar, de inicio do
século XX, permitiu a doagdo de cantarias de Gnaisse Facoidal para o0 CETEM, a pedido o IPHAN, para
serem utilizadas em estudos cientificos que auxiliem na conservagdo do patriménio. A disponibilidade de
material, forneceu uma oportunidade para investigar propriedades hidraulicas dessa rocha e aprofundar no
estudo da aplicabilidade dos métodos ndo destrutivos in loco, estudo necesséario para o embasamento
cientifico de tomadas de decisbes quanto a medidas para mitigar ou sanar possiveis processos de

deterioracdo da primeira Pedra do Patrimdnio Mundial brasileira.

2. Objetivos
A pesquisa teve como objetivo investigar propriedades hidraulicas do Gnaisse Facoidal por diversos métodos

de medic&o de absorgdo d’agua avaliando sua aplicabilidade.

3. Material e Métodos

Foram utilizadas 48 amostras clbicas (5 cm3) de Gnaisse Facoidal, cortadas do interior das cantarias de
demolicdo da Santa Casa de Misericérdia, consideradas como s&s. As mostras foram caracterizadas
macroscopicamente, a olho nu e com o auxilio de uma lupa binocular, identificando o estado de fissuragao e
modificagdes cromaticas que evidenciassem alteragdes dos minerais, de acordo a Frasca (2003), permitindo
a escolha das faces mais propicias a absorgéo de agua. A seguir, foi realizada a caracterizagdo das amostras
quanto a propriedades de absorcao de agua, determinando-se a densidade aparente, porosidade aparente e
absorgdo d’agua segundo a norma 15845-2 (ABNT, 2015), o coeficiente de absor¢do de agua por
capilaridade conforme a EN 15801 (DIN, 2009), a absor¢do de agua pelo método do tubo de Karsten
adaptando a EN 16302 (CEN, 2013) para um tempo maximo de 1 hora de ensaio, e a absorgéo de agua pelo
método da esponja de contato pelo EN 17655 (BSI, 2022). Esse ensaio foi executado quatro vezes em cada
corpo de prova para determinar a influéncia do posicionamento da esponja (horizontal apoiando o corpo de
prova na esponja, método de laboratdrio, ou vertical, pressionando a esponja contra o corpo de prova,
método necessario nas medigdes em monumentos) e do tempo de contato de 60 ou 90 segundos
predeterminados como os que fornecem resultados mais consistentes para o Gnaisse Facoidal (Castro,
2024). Complementarmente, foi determinada a dureza superficial Leeb, com equipamento Equotip 3, da
Proceq, adaptando a norma A956-12 (ASTM, 2017) para as 60 medi¢des de Wilhelm et al. (2016). Apés a
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caracterizagéo inicial, 24 corpos de prova foram alterados termicamente a diferentes temperaturas e tempos
de exposigao, conforme descrito em (Mello et al., 2024) repetindo-se 0s ensaios de caracterizagao. Os dados

foram tratados e analisados com planilhas de calculo ®Microsoft Excel e o software Tibco ®Statistica v.14.

4. Resultados e Discussao

A amostra de Gnaisse Facoidal utilizada apresenta textura porfiroblastica. E composta por,
aproximadamente, 70% de feldspatos, de 2 a mais de 5 cm, esbranquigados a roseos, geminados, com
algumas microfissuras, 18% de quartzo, 10% de biotita e 2% de granada arredondada com até 0,5 mm de
didmetro, de cor avermelhada a acastanhada. Os corpos de prova alterados artificialmente apresentam
modificagdes variaveis de acordo as temperaturas aplicadas como fissuras e fraturas intergranulares e
desagregacao superficial, aumento das microfissuras e esmaecimento da cor nos feldspatos, surgimento de
fissuras no quartzo, mudangas na coloragdo da biotita e da granada, com perdas pontuais deste Ultimo
mineral. Essas observacdes indicam que dentre as amostras consideradas sas, encontram-se vérias em grau
incipiente de alteracdo e que a maioria das alteradas estdo mais degradadas do que normalmente

encontrado nos monumentos.

Os resultados dos ensaios realizados, corroboram essas observagdes, com valor maximo de porosidade, nas
amostras sas de 1,76 %, sendo o considerado padréo inferior a 0,7 % (Gimenez, 2018; Castro, 2024), e
valores de até 7,12% para as alteradas. O coeficiente de absorcdo por capilaridade do grupo ‘sao’ foi
também maior que os de outras rochas semelhantes (Frasca, 2003; Silva, 2022), provavelmente devido as
microfissuras observadas. As distribuicbes de frequéncia dos resultados mostraram a necessidade de
realizar as analises estatisticas com base na alteragdo da rocha, separando o grupo de mediges em rochas

sas do das alteradas (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da caracterizagdo das amostras analisadas.

P (kg/md) N (%) a (%) CA (kg/m2vs)

N H 0 Min. M&x. N H 0 Min. Max. N Hd O Min.Max. N M O Min. Max.

GT 72 2602 77 24152742 72 239 205 025 7,12 72 0,940,840,10 2,91 720,09 0,11 0,01 0,42
GS 48 2651 22 2603 2.742 48 1,04 034 025 1,76 48 0,390,130,10 0,67 48 0,03 0,03 0,01 0,21

GA 24 2506 54 24152592 24 509 113 289 7,12 24 2,040,491,11 2,91 24 0,22 0,09 0,06 0,42

Wa (mg/cm2.min) Wap (mg/cm2.min) HLD
N M 0 Min. Ma&x. N M 0 Min. M&x. N HJ O Min Max
GT 72 48,72 68,32 0,12 184,75 48 205,46 228,65 33,00 766,67 2.880 549 166 142 906
GS 48 3,01 145 0,12 6,58 24 13,42 13,24 0,33 44,67 1.920 695 102 195 906

GA 24 140,13 36,39 45,79 184,75 24 397,50 172,31 140,00 766,67 960 402 69 142 608

GT = Grupo total (todas as amostras); GS = Amostras sem alterar (sd); GA = Amostras alteradas; Qtde. = Corpos de
prova; N = Nimero de medicbes; 1 = Média; o = Desvio padrdo; Min. = Valor minimo; Max. = Valor méximo; p = Densidade
aparente; n = Porosidade aparente; a = Absor¢do de agua a pressao atmosférica; CA = Coeficiente de absorcao por
capilaridade; Wa

= Absorc¢éo pela Esponja Vertical (90 s); W90 = Absorcéo pelo tubo de Karsten (90 s); HLD = Dureza Leeb (sonda tipo D)

XIII Jornada do Programa de Capacitagdo Institucional - PCI/CETEM - 17 e 18 de dezembro de 2024 164



A comparagdo de aplicagdo do método da esponja (posicdes horizontal e vertical e tempos de 60 e 90
segundos) apresentou resultados mais consistentes para o tempo de 90 segundos, com menor dispersao.
O contato de 60 segundos gerou valores maiores em todos 0s casos e mais dispersos, representativo da
absorg&o no inicio, ja que no primeiro contato o gradiente de umidade é maior. Nao se obteve diferenga
estatisticamente significativa entre a posig¢ao horizontal e a vertical. Isto indica que as medigdes em paredes
de monumentos e no laboratério sdo comparaveis. Por questdo de clareza, na Tabela 1, apresenta-se

apenas o resultado da esponja vertical com 90 segundos de contato.

Como esperado, os valores da absorcdo de agua obtidos nos ensaios, aumentaram com a alteragao,
enquanto o valor da dureza superficial, medida de resisténcia, diminuiu. Os resultados das medicdes de
absorgdo ndo sao diretamente comparaveis, ja que os fendmenos envolvidos em cada tipo de ensaio séo
diferentes. Por exemplo, o valor da absorg&o pelo tubo de Karsten, calculado para 90 segundos para facilitar
a comparagdo com a esponja, € muito superior ao dessa ultima. O tubo de Karsten foi desenhado para
simular o efeito da agua da chuva com vento em paredes de edificagdes e o ingresso da agua na pedra

também ocorre por permeabilidade.

No intuito de comparar os resultados dos ensaios realizados foram analisadas possiveis correlagdes por
regressao linear. Para o grupo das amostras alteradas, todas as medi¢des apresentaram correlagao entre si,
mesmo que fraca. Obteve-se uma boa correlagéo (r = 0,81) entre a porosidade e a absorgdo por capilaridade,
como esperado, pois, a segunda depende da primeira e do tamanho e distribuicdo dos poros. No entanto,
para as amostras sas nao se verificou correlagao entre essas variaveis, em concordancia com a observagéo
de Frasca (2003) de que o ensaio de absor¢ao por capilaridade ndo é adequado para rochas com porosidade
inferior a 1%. Por outro lado, sim encontrou-se correlagéo positiva (r = 0,6 — 0,75) entre a absorgao por
capilaridade e as medicdes da esponja nas diferentes condigdes de aplicagdo, mas ndo com as do tubo de
Karsten. J& para as amostras alteradas encontrou-se uma correlagdo positiva entre a absorgdo por
capilaridade e o tubo de Karsten (r = 0,77). Os resultados s&o condizentes com as recomendacdes de que 0
método da esponja € mais adequado para o Gnaisse Facoidal pouco alterado, com baixa absor¢éo e o do

tubo de Karsten para essa pedra quando se encontra mais alterada (Castro, 2024).

Quanto a dureza superficial Leeb, que foi incluida neste estudo por ter sido considerada boa estimadora do
grau de degradagdo das rochas (Wilhem et al., 2016), foi apenas observada a tendéncia a sua diminui¢éo

com 0 aumento dos valores de absorgédo de agua com todos os métodos testados.

5. Concluséo

O presente estudo gerou valores de ensaios de absorgdo de agua no Gnaisse Facoidal, abrangendo um
amplo intervalo, que servem de referéncia para futuras analises em monumentos. Comprovou-se que a
posigao da esponja de contato para medi¢do da absorgdo capilar inicial ndo afeta o resultado obtido, sendo
assim comparaveis os resultados in loco e no laboratério. Recomenda-se que, nas analises investigativas da

percolagdo de agua no Gnaisse Facoidal em monumentos, sejam utilizados o método da esponja com 90
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segundos de contato para a absorgao capilar da rocha sendo esta sa e o método do Karsten para as rochas

mais alteradas.

Sera ainda necessario complementar o estudo com mais amostras com grau de degradacao intermediario
(porosidade de 1,5% a 3%) para que o grupo total seja representativo de todos os estagios de alteragéo

possiveis e as correlagdes aqui apontadas entre os resultados dos métodos possam ser verificadas.
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