SERIE ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS

AlteragOes causadas em rochas ornamentais pelo
efeito do acido Urico e da ureia presentes na urina



PRESIDENCIA DA REPUBLICA

Dilma Vana Rousseff
Presidente

Michel Miguel Elias Temer Lulia
Vice-Presidente

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
Aloizio Mercadante Oliva

Ministro da Ciéncia e Tecnologia

Luiz Antonio Rodrigues Elias

Secretario-Executivo

Arquimedes Di6genes Ciloni
Subsecretario de Coordenacao das Unidades de Pesquisa

CETEM — CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

José Farias de Oliveira
Diretor

Carlos César Peiter
Coordenador de Apoio Tecnolégico a Micro e Pequena Empresa

Arnaldo Alcover Neto
Coordenador de Andlises Minerais

Claudio Luiz Schneider
Coordenador de Processos Minerais

Cosme Antdnio de Moraes Regly
Coordenador de Administracéo

Ronaldo Luiz Correa dos Santos
Coordenador de Processos Metallrgicos e Ambientais

Andréa Camardella de Lima Rizzo

Coordenador de Planejamento, Acompanhamento e Avaliacdo



SERIE ROCHAS E MINERAIS
INDUSTRIAIS

ISSN 1518-9155 ISBN 978-85-61121-86-0
SRMI - 16

Alteracdes causadas em rochas
ornamentais pelo efeito do acido arico e
da ureia presentes na urina

Roberto Carlos da Conceic¢édo Ribeiro
Engenheiro quimico, doutor em tecnologia de processos
quimicos e bioquimicos, pesquisador adjunto do CETEM

Nuria Ferndndez Castro
Engenheira de minas, mestre em Geologia, tecnologista
plena do CETEM

Joedy Patricia Cruz Queiréz
Geologa, doutora em engenharia

Vanessa Machado Daniel
Técnica em mineracéo, bolsista PCl do CETEM

CETEM/MCT
2011



SERIE ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS

Silvia Cristina Alves Franca
Editora

Luiz Carlos Bertolino
Subeditor

CONSELHO EDITORIAL

Antonio Rodrigues Campos (CETEM), Francisco Wilson Holanda
Vidal (CETEM), Jurgen Scnellrath (CETEM), Salvador Luiz M.
de Almeida (CETEM), Artur Pinto Chaves (USP), Benjamin
Calvo Pérez (Universidade Politécnica de Madri), Carlos
Adolpho Magalhdes Baltar (UFPE), Marsis Cabral Junior (IPT),
José Mario Coelho (UFRJ) e Renato Ciminelli (Consultor).

A Série Rochas e Minerais Industriais publica trabalhos na area
minerometallrgica. Tem como objetivo principal difundir os resultados

das investigagBes técnico-cientificas decorrentes dos projetos
desenvolvidos no CETEM.

O contelido desse trabalho é de responsabilidade exclusiva do(s)
autor(es).

Thatyana Pimentel Rodrigo de Freitas
Coordenacao Editorial

Vera Lucia Espirito Santo Souza
Programacéo Visual

Andrezza Milheiro

Revisdo

Ribeiro, Roberto Carlos da Conceigao (et al.)

Alterag6es causadas em rochas ornamentais pelo efeito do
acido Urico e da ureia presentes na urina / Roberto Carlos da
Conceicado Ribeiro (et al.). Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2011.

50p. (Série Rochas e Minerais Industriais, 16)

1. Rochas Ornamentais. 2. Acido drico. 3. Ureia. 4. Urina. . Centro de
Tecnologia Mineral. 1l. Castro, Nuria Fernandes. lll.Queirés, Joedy
Patricia Cruz. V. Daniel, Vanessa Machado. V. Titulo

CDD - 553




SUMARIO

RESUMO 7
ABSTRACT 8
1| INTRODUCAO 9
1.1 | Rochas Ornamentais 9
1.2 | Aplicagéo das rochas 9
1.3 | Patologias em Rochas 10
1.4 | Principais agentes causadores das patologias em
rochas 16
2| OBJETIVO 22
3 | EXPERIMENTAL 23
3.1 | Origem dos Corpos de Prova 23
3.2 | Caracterizacdo das Rochas 23
3.3 | Caracterizacdo da Urina 25
3.4 | Interagcdo Urina/Rochas 25
3.5| Modelagem Molecular 26
4 | RESULTADOS E DISCUSSOES 27
4.1 | Caracteriza¢éo das rochas 27
4.2 | Interagdes Urina/Rocha 39
4.3 | Modelagem Molecular 42
5| CONCLUSOES 44
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 45







RESUMO

As rochas ornamentais e de revestimento estao sujeitas a di-
versas manifestaces patologicas, bem como modificagcbes em
sua coloracdo, manchas, bolores e perda de brilho, geralmente,
devido a agentes exdgenos, como: chuva acida, sais, umidade,
micro-organismos e outros. Dessa forma, neste trabalho obje-
tiva-se identificar as patologias causadas pela acdo da urina
em rochas ornamentais. Para tal, oito diferentes tipos de gra-
nito, um marmore e um calcério foram caracterizados e subme-
tidos a acdo da urina, observando-se os efeitos dessa exposi-
¢do. De forma complementar, realizou-se um estudo de mode-
lagem molecular verificando-se a interagdo do acido Urico e da
ureia, principais componentes da urina, com 0sS minerais
quartzo, feldspato e calcita, constituintes principais das rochas
em estudo. Pdde-se verificar que todas as rochas apresenta-
ram alteracdes, especificamente manchamento, intensificadas
nos materiais mais porosos. A modelagem molecular foi capaz
de indicar que ocorrem intensas ligacfes intermoleculares, do
tipo ligacdo de hidrogénio, entre a ureia ou o &cido Urico com
minerais constituintes das rochas, independentemente da po-
rosidade e que tal fato pode estar relacionado com o mancha-
mento, pois 0 ataque nessas regides das rochas pode propor-
cionar a liberacdo de alguns elementos, como os ferrosos,
gerando as manchas.

Palavras-Chave

Alterabilidade em rochas ornamentais,ureia e acido Urico.



ABSTRACT

Natural and dimension stones usuallly show pathologies as well
as color changes, stains, dettachments and brightness loss.
Those alterations are generally caused by exogen agents, such
as acid rain, salts crystallization, humidity, micro-organisms and
others. This research aims to identify pathologies caused by
urine, agent to which stones are exposed when used as
facades coverings or as bathroom’s pavement and walls
coverings. Eight types of commercial granites, one marble type
and a limestone were characterized and exposed to urine
action, being its effects observed. Complementary a molecular
interaction model was developed in order to understand the uric
acid and urea bonds formation with the stones forming
minerals: quartz, feldspar and calcite. It was observed that all
the samples were altered by the urine exposure, appearing
stains more intensively within the more porous materials. The
molecular model developed indicated that those stains were
related to the intense intermolecular bonds formed, such as
hydrogen bonds between the urine compounds (ureia and uric
acid) and the constituting minerals of the stones. So, the study
showed that the molecular interactions caused the stains in all
kind of stones and the more the porosity, the more the intensity
of the stains.

Keywords

Natural stones alterability; ureia and uric acid.
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1| INTRODUGCAO

1.1 | Rochas Ornamentais

Segundo Chiodi Filho (2002), os materiais naturais de orna-
mentacdo e revestimento abrangem as rochas que podem ser
extraidas em blocos ou placas, cortadas em formas variadas e
que tém suas faces beneficiadas através de esquadrejamento,
polimento, lustro, apicoamento e flameamento.

Os principais tipos de rochas ornamentais sdo os granitos e 0s
marmores. Outros tipos rochosos também incluidos no campo
das rochas ornamentais sdo os travertinos, quartzitos, arenitos,
conglomerados, ardésias, etc. Rochas que nédo requerem aca-
bamento de superficie para sua utilizacdo em revestimentos
sdo genericamente referidas no mercado como pedras natu-
rais.

1.2 | Aplicagao das Rochas

A importancia das rochas ornamentais na arquitetura é histo-
rica, sendo utilizada em edificagcBes tanto como elementos
estruturais ou revestimentos em &reas internas e externas. As
rochas ornamentais sdo materiais que agregam valor princi-
palmente através de suas caracteristicas estéticas, desta-
cando-se o padréo cromatico, desenho, textura e granulacao.

Geralmente s&o utilizadas como revestimento de pisos, esca-
das, paredes, fachadas, pias e lavatério, méveis e tampos,
pecas de decoracdo, colunas macicas e arte funeraria. Se-
gundo Vicente et al. (1996), a rocha € o principal material de
constru¢do dos monumentos e edificios historicos da Europa,
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ndo somente pela sua abundancia, mas pela sua resisténcia e
durabilidade.

Tais indicacdes demonstram acima de tudo a facilidade do uso
e a flexibilidade do material, bem como a complexidade desta
industria.

1.3 | Patologias em Rochas

“Produzidas a partir de materiais naturais, as placas de rochas
utilizadas em revestimentos e pavimentacdes estdo sujeitas a
alteracdes dos padrdes originais, de modo que se ndo forem
levadas em conta desde a elaboragdo do projeto e monitoradas
adequadamente, podem se acelerar em razdo de diversos
fatores patoldgicos, apresentando, inicialmente, uma redugédo
do nivel de qualidade estética evoluindo para deterioraces
que comprometam o desempenho técnico-funcional e a estabi-
lidade e seguranca do sistema” (GAMA, 2001).

A degradacdo ou deterioracdo das rochas, ao serem utilizadas
na construgdo civil, ocorre por meio de mudancgas nas proprie-
dades desses materiais, em contato com o ambiente natural,
no decorrer do tempo (VILES, 1997). Dependendo da natureza
e do seu grau de porosidade ou microfraturamento, as rochas
podem apresentar um alto grau de absorcdo de agua, avan-
cado grau de alteracdo mineraldgica ou presenca de minerais
deletérios, 0 que as tornam mais susceptiveis a apari¢cdo de
manifestacdes patolégicas.

As patologias mais frequentemente observadas nas rochas
sdo: modificacdo na coloracdo, manchamentos, eflorescéncias,
bolor, degradacdes, deterioragcfes, fissuramento, perda da
resisténcia, desgaste mecanico, descolamento, juntas descon-
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tinuas, falhas nos rejuntamentos, perda de brilho, entre outras
(AIRES-BARROS, 1991 e GAMA, 2001).

1.3.1 | ModificacBes na Coloragao

Alteracdes na coloragdo das rochas (Figura 1.1) podem ocorrer
devido a presenca de minerais que, quando alterados, perdem
suas caracteristicas iniciais, casos, por exemplo, de minerais
ferrosos. Mudangas na coloragdo podem ser ocasionadas tam-
bém pela deposicdo de sujeiras e amarelamento de ceras ou
de outras peliculas utilizadas na protecdo da superficie da
rocha (AIRES-BARROS, 1991).

Figura 1.1. Exemplo de mudanca de coloragéo.

Bonaduce et al. (2009) realizaram um diagnéstico do amarela-
mento e escurecimento dos marmores que fazem parte de
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esculturas e painéis do século XVI da capela de Santo Antdnio
de Padua, em Padua - Italia e puderam verificar que tais fatores
estariam relacionados com a oxidacdo da matéria organica
oriunda da aplicacdo de ceras de abelhas, gorduras animais ou
ovos que eram utilizados como forma de polimento na superfi-
cie das rochas no século XVIIl. Segundo Rampazzi et al.
(2004), substancias organicas, como ovos, leite, gorduras ani-
mais, resinas naturais, 6leos e colas eram comumente utiliza-
das nas pastas empregadas no polimento de monumentos.

Estudos de Morani et al. (2009) indicaram mudancas na colora-
¢do de banheiras historicas do século XIX localizadas na
Floresta da Tijuca — RJ. As banheiras, confeccionadas em mar-
mores, apresentaram manchamentos causados, possivelmente,
pela deposicéo de sujeiras, ataque salino e elevada umidade.

1.3.2 | Manchamento

O manchamento relaciona-se com as caracteristicas intrinse-
cas das rochas e, geralmente, est4 associado a elevada poro-
sidade, elevada permeabilidade, constituicdo mineraldgica, e a
existéncia de fatores externos a construgao, como infiltracdes.
A Figura 1.2 ilustra o processo de manchamento.
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Figura 1.2. Exemplo de manchamento.

1.3.3 | Oxidacéo

O processo de oxidacao esta relacionado com o surgimento de
manchas especificas, amareladas, que ocorrem nos materiais
pétreos constituidos de minerais ferrosos, provocadas pelo
contante contato com agua, como indica a Figura 1.3.

Na maior parte das rochas, o ferro ocorre sob a forma de com-
postos ferrosos. Quando as moléculas complexas dos silicatos
sédo destruidas, ha a rapida mudanca do ferro ferroso para ferro
férrico, provocando o aparecimento de manchas nas pecas
(FRASCA, 2003).
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Figura 1.3. Exemplo de oxidacéo da rocha.

1.3.4 | Eflorescéncias

As eflorescéncias sdo depodsitos de sais lixiviados das
argamassas ou de materiais sobre os quais as placas de rocha
estdo colocadas. Podem surgir nas juntas entre os ladrilhos e
cobrir a superficie da pedra (Figura 1.4) ou aparecer como
depésitos na superficie do ladrilho quando a agua se acumula
entre a placa e o tardoz, e consegue alcancar a superficie da
rocha. O principal efeito das eflorescéncias é estético, porém,
no ultimo caso a ascensao e a cristalizacdo dos sais, através
do material pétreo, produz tensBes na rocha que podem
provocar a degradacéo e o lascamento da mesma.
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Figura 1.4. Exemplo de eflorescéncia.

1.3.5 | Formacao de Filmes de Oxalato de Célcio

O fendbmeno conhecido como filme de oxalato de calcio afeta,
principalmente, rochas carbonaticas gerando graves danos a
monumentos e fachadas.

O fato mais conhecido deste processo ocorreu no monumento
do Parthenon — Grécia. Segundo Garcia-Valles et al. (1998) e
Vandrell-Saz et al. (1996) a formacgéo deste filme pode estar
relacionada a um processo bioldgico ou quimico. Segundo a
Gtica biolégica, micro-organismos proliferam-se na superficie da
rocha e o acido oxalico é um produto metabolizado por eles,
gue ao entrar em contato com a superficie da rocha gera o
filme de oxalato de calcio.
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Segundo a ética quimica, a oxidacdo de compostos organicos
presentes nas rochas, como ceras de conservagdo, gera o
acido oxalico e o processo final segue o mesmo principio biol6-
gico (LAZZARANI e SALVATORI, 1989).

Estudos de Rampazzi et al. (2004) nas igrejas romanas de S.
Frediano e Sta Michele e na torre de Pisa indicaram, em todos
0s pontos analisados, a presenca de filmes de oxalato e de
materiais organicos oxidados, oriundos de ceras, ovos, gordura
animal etc., que eram utilizados nas patinas das rochas. Tal
fato enfatiza a teoria quimica como a mais adequada para
formag&o do filme de oxalato na superficie das rochas.

1.4 | Principais Agentes Causadores das Patologias
em Rochas

1.4.1 | Acdo da Agua

A agua é o principal veiculo de agressdo das rochas e esta
associada a todos os processos e tipos de alteracdo quimica
gue uma rocha sofre. Atua como veiculo de transporte de ou-
tras substancias como sais solUveis, contaminantes atmosféri-
€Oos e organismos vivos (ZIVICA e BAJZA, 2001).

Vale ressaltar que a chuva fornece a agua que causa o0 intem-
perismo quimico das rochas. O pH da &gua da chuva tem um
padrdo sazonal e regional, quando em equilibrio com o CO,
atmosférico, seu pH é 5,6. A agua da chuva &, por si s6, um
eletrélito misto que contém quantidades variadas de céations e
anions e varios compostos de nitrogénio, que pode afetar dire-
tamente na deterioracdo das rochas. Nos climas umidos, con-
duz a remogdo dos cations sollveis dos minerais, produzindo
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outros minerais de estrutura simplificada, em equilibrio com a
temperatura e pressao superficiais (CARROLL, 1970).

1.4.2 | Acdo do Vento

O vento transporta poluentes atmosféricos e, em regides pro-
ximas a praia, graos de areia e cloreto de sédio, 0 que provoca
nas rochas, simultaneamente, desgaste por abrasdo e oxida-
¢éo de alguns elementos quimicos (LIMA, 2006).

1.4.3 | Agéo de Micro-organismos

Algumas rochas podem ser atacadas por bactérias surfactantes
e nitrificantes causando fraturamentos, decomposicdo de mine-
rais, entre outros.

O processo de degradacgédo pode ocorrer devido ao crescimento
de micro-organismos unicelulares e filamentosos dentro dos
minerais (ADAMO et al.,1993). O metabolismo de determinados
micro-organismos pode gerar como produtos e subprodutos:
acidos orgéanicos, como citrico, malico ou oxalico, &cidos inor-
ganicos, como sulftrico, nitrico e carbénico, agentes oxidantes,
como compostos ferrosos etc. (CARA et al., 2008).

Segundo Casal Moura (2004) o ataque biolégico se da pela
formacdo de colbnias de micro-organismos vegetais e ou
animais que geram dissolucdo dos carbonatos e aceleram a
transformacéo de SO, em SO;. Segundo este autor, uma das
formas de protecdo é a utilizacdo de reagentes apropriados
como o cloreto de isotiasolinona.

Nas banheiras localizadas na Floresta da Tijuca, os micro-
organismos sdo agentes de grande significAncia na degrada-
¢ao desses monumentos pétreos (MORANI et al., 2009). Outro
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caso conhecido da acdo destruidora dos micro-organismos,
como algas, fungos e liquens, ocorreu nos 12 monumentos dos
Profetas de Aleijadinho, em Congonhas do Campo. Além disso,
os liquens possuem raizes que penetram nas rochas e causam
trincas e produzem A&cido oxalico que é bastante corrosivo
(GARCIA, 20086).

1.4.4 | Variag@es Bruscas da Temperatura

A temperatura tende a mudar com a variacdo do clima, cau-
sando dilatacdo e contracdo do material, e possivelmente a
desfragmentacéo de alguns minerais.

Estudos de Chen et al. (2004), em rochas ornamentais da
Turquia indicaram que as mesmas, apés sofrerem variacdes
bruscas de temperatura, apresentaram fraturas e posterior
rompimento devido ao congelamento da agua nos seus poros,
ocasionando um aumento de presséo e expanséao de volume.

Segundo Hale e Shakoor (2003), o elevado choque térmico
sofrido pelas rochas resulta em um processo de expansdo e
contracdo dos componentes minerais das mesmas causando
elevada fadiga e um stress interno que sao responsaveis pelo
microfraturamento.

1.4.5 | Efeito da Poluicéo por SO,

O dioxido de enxofre presente na atmosfera, emitido durante a
queima de combustiveis fosséis, pode formar acidos sulfdrico e
sulfuroso, em presenca de umidade do ar, que precipitam sob a
forma de chuvas acidas.

A chuva é&cida ndo provoca efeito direto e perceptivel para a
populacgéo, entretanto € possivel notar a sua a¢éo ao longo dos
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anos nas rochas ornamentais. Na Grécia, por exemplo, as
rochas que constituem o Parthenon e a Acrépole (Figura 1.5)
se dissolveram quase que por completo (KELLER, 1996), e na
Alemanha, esculturas da Catedral de Colénia foram corroidas
ao longo dos anos gracas a chuva acida.

Fonte: Keller, 1996.

Figura 1.5. Degradacéo da Acrépole em Atenas — Grécia.

1.4.6 | Acdo da Salinidade

O ambiente marinho é caracterizado pela sua atmosfera salina,
que pode produzir danos severos por corrosao nos diversos
materiais rochosos. O principal responsavel pela atmosfera
marinha corrosiva é o cloreto, ion derivado do cloreto de sddio,
soprado pelos ventos no sentido do oceano para o continente,
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atingindo as rochas e gerando a degradacgédo devido a cristali-
zacao de sais (LIMA, 2006).

A cristalizacdo de sais € um dos agentes intempéricos mais
poderosos, pois gera uma tensdo interna nos poros do mate-
rial, que causa a degradacdo de rochas préximas aos ambien-
tes marinhos, e também em regifes de climas Umidos e ambi-
entes poluidos.

O mecanismo de degradacdo da rocha ocorre devido a pressdo de
cristalizacéo dos sais (WINKLER e SINGER, 1972, THEOULAKIS e
MOROPOULOU, 1997 e BENAVENTE et al., 1999).

1.4.7 | Agdo de Produtos Quimicos

Segundo Ferrari (2001), as rochas utilizadas em revestimentos
internos sdo submetidas a condigcbes ambientais mais agressi-
vas como, por exemplo, nos banheiros, pois entram em contato
com agua, vapor e produtos de limpeza e para higiene e trata-
mento do corpo.

Os principais agentes de alteracdo em revestimentos referem-
se a substancias aciduladas convencionalmente manuseadas
nos ambientes domésticos. As alteragfes mais importantes
ocorrem pelo ataque fisico-quimico dos minerais constituintes
das rochas, podendo-se destacar algumas reacdes conheci-
das: calcita e dolomita, que sdo carbonatos e principais consti-
tuintes dos marmores, sofrem ataque de todas as solucdes
aciduladas; jA os minerais maficos sdo mais alteraveis por
oxidagdo que os minerais félsicos, salientando-se os minerais
maficos da familia dos piroxénios, que se degradam por insola-
¢do, modificando o padrdo cromatico da rocha (FRASCA e
QUITETE, 1999).
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1.4.8 | Acdo da Urina em Rochas Ornamentais

No tocante a acédo da urina em rochas ornamentais, ndo exis-
tem estudos na literatura reproduzindo ou investigando os me-
canismos petrograficos, quimicos ou geoquimicos dos proces-
sos de deterioracdes.

No entanto, é sabido que existem diversas patologias ocasio-
nadas pela acdo de urina em rochas ornamentais, principal-
mente em banheiros, monumentos e fachadas que ficam ex-
postas & acdo humana. A patologia da rocha pode estar rela-
cionada com a composic¢ao da urina, que geralmente apresenta
teores de 4cido Urico, ureia, acido oxalico, sais, dentre outros,
que associados a outros fatores, como umidade, temperatura,
pH etc. e as condi¢bes da rocha, podem ser responsaveis pela
sua degradacao.
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2| OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é identificar as patologias que pos-
sam vir a ocorrer nos materiais rochosos, quando estes forem
submetidos a acdo da urina e compreender por meio da mo-
delagem molecular o processo de interacdo entre os principais
componentes da urina (acido Urico e ureia) e os principais mi-
nerais das rochas em estudo (quartzo, feldspato e calcita),
correlacionando com os resultados laboratoriais visando co-
nhecer o comportamento quando estes sdo utilizados como
revestimento.
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3 | EXPERIMENTAL

3.1 | Origem dos Corpos de Prova

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados dez tipos de
rochas, ndo polidas, selecionadas a partir de um banco de
dados do laboratério do Nucleo Regional do CETEM em
Cachoeiro de Itapemirim. Dentre esses materiais oito séo
granitos denominados comercialmente como Preto Raidho,
Material Cinza, Ocre Itabira, Cinza Corumba, Vénus, Falcon
Brown, Golden Cristal e Branco Siena, um Marmore denomi-
nado comercialmente como Branco Cintilante e um Calcério
conhecido comercialmente como Pedra Cariri.

3.2 | Caracterizagdo das Rochas

As caracteristicas tecnoldgicas das rochas foram obtidas por
meio de andlises realizadas segundo procedimentos normatiza-
dos pela Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT para
determinacdo da massa especifica aparente, porosidade e
absorcédo d'agua (indices fisicos).

3.2.1 indices Fisicos

Para a determinacdo dos indices fisicos utilizou-se a norma
NBR 12.766-92. Antes de serem pesadas individualmente para
determinacdo da massa seca (A), as rochas, com dimensodes
de 5 cm x 5 cm x 5 cm, foram levadas a estufa para secar a
uma temperatura de 110 + 5°C, por 24 h. Foram ensaiados
cinco corpos de prova de cada tipo litoldgico.
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Posteriormente, as mesmas foram colocadas em um recipiente
e submersas em agua, de forma sequencial: até 1/3 da altura
dos corpos de prova por 4 h, até 2/3 da altura dos corpos de
prova, por um mesmo periodo de tempo e, por ultimo, total-
mente submersos por mais 16 horas. Completadas 24 h do
inicio da imersao, procedeu-se a pesagem das amostras ao ar
(massa B) e na condigdo submersa (massa C). O esquema de
tal procedimento pode ser observado na Figura 3.1.

Por meio desse ensaio, péde-se determinar a massa especifica
aparente seca, a massa especifica aparente saturada, a
porosidade aparente e a capacidade de absorcédo de agua, por
meio das Equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente.

AI(B-C) (Kg/m?)  (3.1) [(B-A)/(B-C)] x 100 (%)  (3.3)
BI(B-C) (Kgim¥)  (3.2) [B-A)/A)] X 100 (%) (3.4)

Figura 3.1. Sequéncia de realizacdo do ensaio de indices fisicos.
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3.2.2 | Anélise Petrogréfica

Preparou-se uma lamina delgada representativa das feicbes
macroscopicas de cada amostra que foi examinada ao micros-
copio. Observou-se a textura, composi¢cdo mineraldgica, natu-
reza da rocha, estado microfissural e alteracdes dos minerais.
Tal ensaio foi realizado segundo a norma ABNT 12.768/92.

3.2.3 | Analise Quimica

A avaliagdo quimica contou apenas com a determinagdo do
teor de ferro de cada amostra, pois este € o elemento mais
susceptivel a ser oxidado e a auxiliar no processo de mancha-
mento.

3.3 | Caracterizacdo da Urina

A urina € um liquido excretado pelos rins através das vias uri-
narias, pela qual sdo eliminadas substéncias desnecessarias
ao organismo. Nas pessoas sadias, possui coloracdo clara
(amarelada) e é composta, aproximadamente, por 95% de
agua e 2% de ureia. Nos 3% restantes, pode-se encontrar
fosfato, sulfato, aménia, magnésio, célcio, acido Urico, creatina,
sédio, potassio e outros elementos (TODABIOLOGIA, 2009). A
urina utilizada é de origem humana e a concentracdo de acido
drico esta entre 3,6 e 8,3 mg.dL™, valores considerados nor-
mais.

3.4 | Interacdo Urina/Rochas

O ensaio consistiu na colocagdo dos mesmos corpos de prova
ensaiados nos indices fisicos em um recipiente de dimensdes
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30 cm x 10 cm x 5 cm, onde adicionaram-se 500 mL de urina.
Esta encontrava-se em contato com as rochas até 1/3 da altura
de cada corpo de prova. Durante uma semana, as rochas fica-
ram expostas ao liquido e foram observadas as alteracbes
macroscopicas que foram surgindo.

3.5| Modelagem Molecular

A fim de se compreender as patologias resultantes da interagcédo
da urina com as rochas, utilizou-se a ferramenta da modelagem
molecular para verificacdo da interagdo dos componentes prin-
cipais da urina e os principais minerais que compdem as ro-
chas. Dessa forma, as estruturas de &cido Urico e ureia, princi-
pais componentes da urina, e dos minerais quartzo, feldspato e
calcita, principais minerais observados nas rochas estudadas,
foram modeladas no programa Hyperchem 7.0, determinando-
se a conformacdo mais estavel dessas moléculas. Posterior-
mente, simulou-se 0 processo de interacdo de &cido Urico e
ureia com cada mineral. Os resultados obtidos foram determi-
nados segundo variacdes da energia potencial das moléculas
isoladas e quando em interacao.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Caracterizacao das rochas

4.1.1 | indices Fisicos

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos indices fisicos das
amostras em estudo. Os resultados apontam os maiores valo-
res de porosidade e absorcdo de agua para a Pedra Cariri, 0
que era esperado, ja que se trata de uma rocha sedimentar de
elevada porosidade. Os menores valores de porosidade e ab-
sorcdo foram observados na amostra “Branco Cintilante”, que é
uma rocha metamérfica bem compacta. Nas outras amostras
estudadas, de origem ignea, houve um aumento do valor des-
ses parametros, que indica uma variacdo no nivel de microfra-
turamento e do estado de conservacdo destas rochas, facili-
tando, assim, o aumento da porosidade e absorcdo de agua.
Essas rochas apresentaram valores semelhantes de porosi-
dade e capacidade de absor¢cdo d’'agua, devendo-se as peque-
nas diferencas as variacdes de homogeneidade, tamanho de
grao e grau de alteracdo dos diversos tipos de rochas.

Tabela 4.1. Resultados do indices Fisicos das Amostras.

Amostras MASSA ESPECIFICA Porosidade Absorc¢éo de
APARENTE ( KG/M?) (%) agua (%)

Branco 2749,8 2754,7 0,49 0,18

Cintilante

Vénus 2609,04 2614,14 0,51 0,20

Branco Siena | 2664,07 2669,52 0,55 0,20

Golden cristal | 2638,16 2643,71 0,55 0,21
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Tabela 4.1 (cont.). Resultados do indices Fisicos das Amostras.

Amostras MASSA ESPECIFICA Porosidade Absorcéo de
APARENTE ( KG/M?) (%) agua (%)

Preto Raidho | 2771,6 2777,78 0,62 0,22

Ocre Itabira 2746,17 2752,33 0,62 0,23

Falcon Brown | 2645,02 2653,32 0,83 0,31

Cinza 2674,09 2683,00 0,89 0,33
Corumbéa

Material Cinza | 2769,52 2779,18 0,97 0,35

Pedra Cariri 2441,59 2517,13 7,55 3,09

4.1.2 | Avaliagéo Petrogréfica
a) Branco Cintilante

Macroscopicamente, a rocha apresenta coloracdo esbranqui-
¢cada, estrutura macica e granulacdo variando de fina a grossa.
N&o sdo vistas fraturas e nem alteracdo significativas. A amos-
tra apresenta microscopicamente textura granoblastica inequi-
granular poligonal, granulacdo grossa e sem orientacdo prefe-
rencial. Ndo foram vistas microfraturas e microfissuras, bem
como alteracdo acentuada. Localmente, observam-se aglome-
rados de cristais com granulagdo média formados por calcita,
dolomita e quartzo. A composicdo mineraldgica da rocha é
formada por calcita (aproximandamente 90%), encontrada em
cristais bem desenvolvidos, € comum nas bordas dos cristais
observar feicdes que lembram intercrescimentos pertiticos. Em
menor proporcao, encontra-se dolomita, que se apresenta em
cristais de menor tamanho. Como minerais acessorios temos
0s cristais de quartzo que sédo encontrados em pequeno tama-
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nho, e localmente inclusos nos cristais de calcita, seus contatos
retos e com sinais de recristalizacdo, além destes s&o vistos
diminutos cristais de fosterita disseminados na lamina. De
acordo com as caracteristicas descritas, a rocha pode ser de-
nominada como Calcita Marmore.

b) Vénus

Macroscopicamente, a rocha apresenta estrutura macica, gra-
nulacdo grossa, pouco alterada e fraturada, com destaque
cristais bem desenvolvidos de alcali-feldspato dispostos aleato-
riamente.

Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, os gréos sdo de tamanho muito variado, sem orientagdo
preferencial. Os minerais maficos formam aglomerados. Em
geral, encontra-se bastante microfraturada e microfissurada,
além de apresentar um nivel moderado de alteracéo.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, de ta-
manho variado, moderadamente microfissurados/microfratura-
dos e alterados para sericita. O maclamento é do tipo albita e
albita-Carlsbach.

¢) Branco Siena

Rocha leucocratica de coloracdo esbraquingada, granulacéo
fina a média. A rocha encontra-se sem alteracao e nem fraturas
marcantes visivéis a olho nu. Microscopicamente, possui tex-
tura heterogénea, inequigranular, granulacdo média, sem ori-
entacdo preferencial dos minerais, a rocha apresenta alteracao
e microfraturas/microfissuras insipientes. Disseminados na
lamina ha cristais de granada. A composicao mineraldgica é
formada principalmente por quartzo (58-60%), plagioclasio (28-
30%), k-feldspato (8-9%), e biotita (1%). Os minerais acesso-
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rios presentes sdo a granada e muscovita menos de 1%, e
como mineral de alteracdo temos a sericita e raras muscovitas.
Os cristais de quartzo sdo anédricos, de tamanho variado,
ocorrem preenchendo os espacos entre 0s outros minerais,
seus contatos sdo principalmente suturados entre si. Obser-
vam-se grdos com forte extingdo ondulante. O plagioclésio
apresenta-se subédrico a anédrico, de tamanho variado, pouco
alterado e microfraturados. O maclamento € do tipo albita e
albita-Carlsbard, em alguns gréos sao vistos intercrescimentos
mirmequiticos. Os cristais de k-feldspato s&do subédricos a
anédricos, de tamanho variado, seu maclamento xadrez esta
em algumas por¢Bes mascarado pela avangada alteracao.
Notam-se também, cristais muito microfraturados, e algumas
destas microfraturas estdo preenchidas por sericita. As biotitas
apresentam-se em cristais subédricos, com forma lamelar e
coloragdo marrom escuro. Os gréos de granada estdo bastante
fraturado e disseminados por toda a lamina. A muscovita ocorre
com a forma lamelar formando aglomerados. De acordo com a
composi¢cdo mineral e as caracteristicas macro e microscopi-
cas, a rocha pode ser classificada como granada quartzo
granodiorito.

d) Golden Cristal

Macroscopicamente a rocha apresenta coloragdo esbranqui-
cada, textura macica, granulacdo média. Nao foi observada a
presenca de fraturamento e alteragédo, nota-se um certo estira-
mento mineral marcado pelos cristais de quartzo arranjados
segundo uma direcéo preferencial.

Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, pouco microfraturada e sem alteragdo marcante. A compo-
sicdo mineralégica é formada principalmente por quartzo (40-
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43%), plagioclasio (27-30%), k-feldspato (24-26%) e muscovita
(<1%). A biotita e a granada aparecem como minerais acesso-
rios. A Sericita é o mineral de alteracao.

Os cristais de quartzo sdo anédricos, de tamanho variado e
com contatos sao retos e saturados. Os cristais maiores apre-
sentam-se bastante microfraturados, sendo estas microfraturas
preenchidas ou ndo. J4 os cristais menores encontram-se esti-
rados seguindo uma direcéo preferencial, localmente aparecem
como inclus@es nos cristais de plagioclasio e k-feldspato.

O plagioclasio possui cristais anédricos, de tamanho variado e
com maclamento do tipo albita e albita-Carlsbach. Estdo pouco
alterados e microfraturados, localmente h& evidéncias de inter-
crescimento mimerquitico nas bordas dos cristais.

Os cristais de k-feldspato apresentam-se com forma subédrica
a anédrica, moderadamente alterados e com microfraturas
preenchidas por sericita, 0 maclamento xadrez é insipiente.
Eventualmente, é possivel observar intercrescimentos micro-
pertitico e mirmequitico nas bordas dos cristais, além de pe-

quenas inclusdes de quartzo.

A muscovita é subédrica, aparece formando aglomerado bor-
dejando o plagioclasio e k-feldspato, com sinais de dobra-
mento.

Os gréos de biotita estdo na forma subédrica, apresentam
coloracdo marrom escuro disseminado na lamina. Os cristais
de granada apresentam-se de forma anédrica e bastante fratu-
rados (Figura 1D). De acordo com a composi¢do mineral e as
caracteristicas macro e microscoépicas, a rocha pode ser classi-
ficada como granada monzogranito.
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e) Preto Raidho

Macroscopicamente a rocha apresenta coloracdo cinza escuro,
textura macica, granulagéo fina. Ndo foi observada a presenca
de fraturamento e alteracgdes significativas.

Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, sem microfraturamento e alteracdo marcante, 0s minerais
encontram-se levemente orientados. A composi¢cdo mineralé-
gica é formada principalmente por plagioclasio, quartzo, biotita,
anfibélio, olivina e piroxénio. Os minerais opacos aparecem
como minerais acessorios. A sericita € o mineral de alteragao
(Figura 1A e 1B).

Os cristais de quartzo sdo anédricos, de tamanho pequeno e com
contatos retos, observa-se localmente a formacéo de bolsdes com
quartzo recristalizado. O plagioclasio possui cristais subédrico a
euédrico, em forma de ripas e de tamanho variado com alguns
porfiros que se destacam, o maclamento é do tipo albita e albita-
Carlsbach. Os grdos ndo apresentam microfraturados/microfissu-
ras, localmente ha evidéncias de alterac&o para sericita.

Os graos de biotita estdo na forma subédrica, apresentam
coloragcdo marrom escuro disseminado na lamina. Observa-se
a presenca de graos de anfibdlio, olivina e de piroxénio de
tamanho pequenos, por vezes anédricos e quebrados dissemi-
nados na lamina. Os cristais de apatita apresentam-se de
forma subédrica. De acordo com a composicdo mineral e as
caracteristicas macro e microscoépicas, a rocha pode ser classi-
ficada como gabro.

f) Ocre Itabira

Macroscopicamente, a rocha apresenta estrutura macica, gra-
nulacé@o grossa, coloracdo acinzentada, pouco alterada e fratu-
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rada, com destaque cristais bem desenvolvidos de alcali-felds-
pato dispostos aleatoriamente.

Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, os gréos sdo de tamanho muito variado, sem orientagéo
preferencial. Os minerais maficos formam aglomerados. Em
geral encontra-se bastante microfraturada e microfissurada,
além de apresentar um nivel moderado de alteragao. A compo-
sicdo mineral é formada principalmente por plagioclasio (42-
45%), quartzo (25-27%), microclina (26-28%), biotita (10-12%),
anfibolio e priroxénio (8-10%). Os minerais de alteragdo sao
clorita, argilo-minerais e sericita (<1%), estes Ultimos estdo
preenchendo as microfraturas dos minerais principais. Como
minerais acessorios temos titanita, apatita e minerais opacos.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, de ta-
manho variado, moderadamente microfissurados/microfratura-
dos e alterados para sericita. O maclamento € do tipo albita e
albita-Carlsbach. Localmente observam-intercrescimento micro-
pertitico e mimerquitico.

Os cristais de quartzo sdo anédricos, de tamanho muito vari-
ado, predominando os de tamanho médio. Observa-se um grau
moderado de microfraturamento, seus contatos s&o retos e
suturados. O k-feldspato apresentam-se subédricos a anédri-
cos, bastante microfissurados e microfraturados. O maclamento
do tipo xadrez é insipiente devido o nivel de alteracdo do mine-
ral. Sao vistos frequentemente intercrescimentos micropertitico
e mimerquitico nas bordas dos cristais.

As biotitas sdo subédricas a anédricas disseminados na rocha,
com coloracdo marrom escuro, tamanhos variados, comumente
associadas ao piroxénio e anfibolio. O piroxénio e o anfibdlio
ocorrem bastante alterados e fraturados. A titanita ocorre asso-
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ciada aos minerais opacos encontra-se em disseminados pela
lamina e também bastante fraturada. De acordo com a compo-
sicAdo mineral e as caracteristicas macro e microscopicas, a
rocha pode ser classificada como anfibolio biotita granito.

g) Falcon Brown

Macroscopicamente, a rocha apresenta estrutura macica, gra-
nulacdo grossa, coloracdo amarronzada, pouco alterada e
fraturada, com destaque cristais bem desenvolvidos de alcali-
feldspato e biotita dispostos aleatoriamente.

Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, os graos sdo de tamanho muito variado, se destacado pe-
los cristais bem desenvolvidos de microclina. Em geral encon-
tra-se bastante microfraturada e microfissurada, além de apre-
sentar um nivel avancado de alteracdo. A composi¢cdo mineral
é formada principalmente por plagioclasio (28-31%), quartzo
(25-29%), microclina (20-23%) e biotita (15-17%). Os minerais
de alteracdo sdo muscovita, argilo-minerais e sericita (<1%),
estes Ultimos estédo preenchendo as microfraturas dos minerais
principais. Como minerais acessoérios temos zircdo, granada e
minerais opacos.

Os cristais de plagioclasio sao subédricos, bastante microfissu-
rados e microfraturados, o estado de alteragdo é avancado
para sericita. O maclamento € do tipo albita e albita-Carlsbach.
Localmente, observam-se inclusdes de pequenos cristais de

quartzo e biotita.

Os cristais de quartzo sdo anédricos, de tamanho muito variado,
predominando os de tamanho médio. Observa-se um grau
moderado de microfraturamento, seus contatos sao retos e
suturados.
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O k-feldspato destaca-se pelo tamanho dos gréos (porfiros) que
se apresentam subédricos a anédricos. Os cristais encontram-se
bastante microfissurados e microfraturados, os quais geralmente
estdo preenchidas por argilo-minerais e muscovita de alteracéo. O
maclamento do tipo xadrez é insipiente devido ao nivel de
alteracdo avancado do mineral. S&o vistos frequentemente
intercrescimentos micropertitico e mimerquitico nas bordas dos
cristais.

As biotitas sdo subédricas a anédricas, de coloracdo marrom
escuro, tamanhos variados, seus cristais formam aglomerados
arranjados aleatoriamente, normalmente rodeando os cristais
de plagioclasio e k-feldspato. A granada, o zircdo, e 0s minerais
opacos encontra-se em disseminados pela lamina. De acordo
com a composi¢cdo mineral e as caracteristicas macro e mi-
croscopicas, a rocha pode ser classificada como biotita gra-
nada monzogranito.

h) Cinza Corumba

Macroscopicamente, a rocha apresenta estrutura macica, gra-
nulacdo média a grossa, mesococratica de coloragdo acinzen-
tada, sem alteracdo e fraturamento visiveis, com destaque
cristais bem desenvolvidos de alcali-feldspato levemente ori-
entados.

Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, os gréos sédo de tamanho muito variado. Em geral encontra-
se pouco microfraturada e microfissurada, e com alteracédo
moderada. A composicdo mineral é formada principalmente por
quartzo (47-50%), plagioclasio (23-26%), microclina (20-22%) e
biotita (5-8%). Os minerais de alteracdo sdo muscovita, clorita e
sericita (<1%). Como minerais acessoérios temos apatita, alla-
nita e minerais opacos.
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Os cristais de quartzo sdo anédricos, de tamanho muito vari-
ado, predominando os de tamanho médio. Seus contatos sao
retos e suturados, geralmente preenchendo os espacos entre
os cristais de plagioclasio e k-feldspato. Sdo vistos sinais de
recristalizacdo e inclusdes nos outros minerais.

Os cristais de plagioclasio sao subédricos, com estado de alte-
racdo moderado para sericita. Seus maclamentos sdo do tipo
albita e albita-Carlsbach, localmente observam-se inclusGes de
pequenos cristais de quartzos, biotita e do préprio plagioclasio,
além de intercrescimento mirmequitico nas bordas de alguns
cristais.

O k-feldspato destaca-se pelo tamanho dos gréos (porfiros) que
se apresentam subédricos a anédricos. O maclamento do tipo
xadrez é bem evidente, s&o vistos intercrescimentos microper-
titico e mimerquitico nas bordas.

As biotitas sdo subédricas a anédricas, de coloracdo esverde-
ada, tamanhos variados, seus cristais formam aglomerados
arranjados aleatoriamente, normalmente rodeando os cristais
de plagioclasio e k-feldspato. Pode-se assinalar certo grau de
alteracdo a partir de evidéncias de desferrificagdo. O zircéo,
allanita e minerais opacos encontra-se em cristais diminutos
disseminados pela lamina. De acordo com a composi¢cdo mine-
ral e as caracteristicas macro e microscépicas, a rocha pode
ser classificada como biotita granito.

i) Material Cinza

Macroscopicamente, a rocha apresenta estrutura macica, gra-
nulacdo média, coloracéo acinzentada, pouco alterada e fraturada.
Os minerais encontram-se dispostos aleatoriamente na rocha.
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Microscopicamente, possui textura heterogénea, inequigranu-
lar, os gréos sdo de tamanho muito variado, sem orientagédo
preferencial. A rocha encontra-se pouco microfraturada e mi-
crofissurada, e com grau de alteracéo fraco. Pontualmente, séo
vistas zonas com grau moderado de alteracdo. A composicdo
mineral principal é plagioclasio (35-37%), quartzo (31-33%),
biotita (18-20%), k- feldspato (4-5%), anfibdlio e piroxénio (6%).
Como minerais de alteragdo temos a sericita e clorita, 0s mine-
rais acessorios sao a apatita, titanita e os minerais opacos.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, de ta-
manho variado, pouco microfissurados/microfraturados e alte-
rados para sericita. O maclamento é do tipo albita e albita-
Carlsbach. Localmente, observam-se intercrescimento micro-
pertitico e mimerquitico e zoneamento dos cristais de maior
tamanho.

Os cristais de quartzo sdo subéadricos a anédricos, de tama-
nho variado, predominando os de tamanho médio. Observa-se
um grau fraco de microfraturamento, seus contatos sao retos e
suturados.

Os k-feldspatos apresentam-se subédricos a anédricos, bas-
tante microfissurados e microfraturados. O maclamento do tipo
xadrez é insipiente devido ao nivel de alteracdo do mineral.

As biotitas sao subédricas a anédricas disseminadas na rocha,
com coloracdo variando de marrom clara a marrom esverde-
ada, tamanhos variados.

O anfibolio apresenta-se em cristais subédricos a anédricos, de
tamanho variado, nota-se pontualmente alteracdo para biotita.
Os cristais de piroxénios sao anédricos, de tamanho variado,
coloracéo amarronzada e bastante microfraturados.
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A titanita ocorre associada aos minerais opacos, encontra-se
em disseminados pela lamina e também bastante fraturada. A
apatita aparece em cristais euédricos e 0s minerais opacos
aparecem em cristais anédricos, ambos disseminados na ro-
cha.

De acordo com a composicdo mineral e as caracteristicas ma-
cro e microscopicas, a rocha pode ser classificada como anfi-
bdlio biotita granodiorito.

j) Pedra Cariri

Trata-se de um calcério calcitico, finamente laminado, em sua
maioria (95% do material extraido), de cor amarelada a creme,
apresentando algumas variacdes de cor em funcéo de sua
composicdo quimica, existindo em menores quantidades, ro-
chas de cor amarronzada e cinza. E um calcério fossilifero e,
nas pedreiras é feita a separacéo dos fésseis encontrados para
entrega ao DNPM, tendo recebido orientacdes desse 0Orgao
para tal. Os 5% restantes do material encontrado nas pedreiras
sdo um calcério com maior contetdo em dolomita, mais com-
pacto e duro, denominado localmente como “Matracéo”.

3.2.2 | Analise Quimica

Na Figura 4.1 pode-se verificar o teor de ferro (%) em cada tipo
litolégico. Pode-se observar que as rochas Branco Cintilante,
Vénus, Branco Siena e Golden Cristal apresentam os menores
teores de ferro, em média 0,5%. As demais amostras apresen-
tam um teor entre 1 e 1,5%, com excecdo da amostra cinza
Corumb4, que apresenta o maior teor, em torno de 2%, fato
que ja havia sido verificado na andlise petrografica, por meio de
desferrificagéao.
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Figura 4.1. Teores percentuais de ferro nas amostras.

4.2 | InteragBes Urina/Rocha

Os resultados das interacdes entre urina e as amostras indica-
ram o surgimento de manchas em todas as rochas apds uma
semana de interacdo. A mancha é caracterizada pela coloracao
amarelada, que pode variar de amarelo claro ao amarelo amar-
ronzado.

Na comparacdo visual das rochas antes e apos a interacédo
observa-se um manchamento mais efetivo nos materiais mais
porosos e com maior capacidade de absorcdo de agua. Dessa
forma, observou-se o maior manchamento na pedra Cariri e um
menor manchamento no marmore branco cintilante. Tais re-
sultados podem indicar os tipos litologicos mais adequados
para utilizacdo em locais como banheiros residenciais e, princi-
palmente, publicos. Cabe destacar que a Pedra Cariri € um
material finamente laminado e que o ensaio foi realizado com

as laminas em posigdo vertical, o que representaria 0 caso
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mais desfavoravel, facilitando a ascensdo de liquidos entre
camadas.

Fazendo-se uma relacdo com o teor de ferro de cada amostra,
verifica-se que amostras com teores similares de ferro (cerca
de 1%), como a amostra Preto Raidho e Pedra Cariri, apresen-
taram comportamentos distintos em termos de manchamento.
Assim, verifica-se que o teor de ferro pode ndo estar direta-
mente relacionado ao manchamento e sim que a porosidade
apresenta maior significAncia. No entanto, vale ressaltar que a
maior porosidade pode permitir a maior absorcdo de urina e
consequentemente favorecer o processo de oxidacdo dos ele-
mentos ferrosos, que podem contribuir com o manchamento.
Além disso, o processo de interagcdo entre 0s minerais consti-
tuintes das rochas e os componentes principais da urina podem
ser responsaveis pelo manchamento, uma vez que essas inte-
racdes podem facilitar a exposi¢do de elementos ferrosos. Tal
efeito podera ser verificado por meio de modelagem molecular.

Antes Depois

Branco
Cintilante

Vénus
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Cinza
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Material
Cinza
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4.3 | Modelagem Molecular

Na Figura 4.2 observa-se o0 processo de interacdo entre 0s
principais minerais que compf8em as rochas em estudo,
quartzo, feldspato e calcita, com as moléculas de acido Urico e
ureia, presentes na urina, por meio do processo de modelagem
molecular.

Os resultados indicaram fortes atragfes entre todos os minerais
e as moléculas de ureia e acido drico, por meio de ligacdes de
hidrogénio e dipolo-dipolo. Observa-se que a geragdo dessas
fortes ligacBes podem ser responséveis pela maior interacdo e
a consequente formacao das manchas ou facilitar a liberacao e
exposicdo de elementos susceptiveis a oxidacdo, como o ferro,
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por exemplo. Vale ressaltar que as condi¢fes fisicas das ro-
chas, como porosidade e absorcdo de agua, proporcionam
maiores sitios de interacdo, caracterizando o maior mancha-
mento.

Acido Urico Uréia

1. Ligagdo de Hidrogénio 2. Dipolo-Dipolo
Acido Urico Uréia
CALCITA

1. Ligagdo de Hidrogénio 2. Dipolo-Dipolo
QUARTZO

HN

0 N

g *Ew‘\. ;

Acido Urico & g
1. Ligagdo de Hidrogénio 2. Dipolo-Dipolo

Figura 4.2. Processo de interacéo do acido Urico e ureia nos minerais
guartzo, feldspato e calcita.
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5 | CONCLUSOES

Pdde-se concluir que o manchamento das rochas, causado
pela urina, esta relacionado a porosidade, absorgdo e a com-
posicdo mineralégica das rochas. Os estudos de modelagem
molecular indicaram intera¢des quimicas favoraveis entre acido
arico e/ou ureia com os minerais quartzo, feldspato e calcita,
tipicos dessas rochas. No entanto, vale ressaltar que a pre-
senca de compostos ferrosos pode afetar o manchamento,
caso as interagfes quimicas e/ou as condicdes fisicas, como a
porosidade, facilitem a liberacéo e a oxidacao deste elemento.
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