Efeitos da cristalizacao de NaCl no gnaisse facoidal: ensaios lahoratoriais
Effect of NaCl crystallization on facoidal gneiss: laboratory tests
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O Gnaisse Facoidal, rocha representativa da paisagem carioca foi 0 principal material de constru¢éo no Rio de
Janeiro por quatro séculos, sendo encontrado em inimeros implementos urbanos e monumentos. O estudo dos
processos de degradagéo das rochas no ambiente construido é necessério para a conservagao do patriménio
cultural, sendo a cristalizagdo de sais uma das principais causas de deterioragdo. Buscando entender como a
cristalizagdo de NaCl, presente na atmosfera da cidade e encontrado em muitos monumentos, afeta ao Gnaisse
Facoidal, foram realizados dois tipos de ensaio de cristalizagdo de NaCl em quatro amostras cubicas; um
baseado em variagdes de temperatura e 0 outro em variagdes de umidade relativa. A formag&o e distribuigao
dos sais cristalizados foi avaliada por microtomografia de raios X (micro-CT), velocidade de ondas ultrassonicas
e porosidade. O NaCl cristalizou no interior dos corpos de prova, € a alguns milimetros sob a superficie, como
observado nos monumentos, especialmente no ensaio com variagdes de umidade relativa. Ambos ensaios,
também resultaram em formag&o e crescimento de fissuras e desagregagé@o granular no Gnaisse Facoidal,

comprovando o efeito deletério do NaCl nessa rocha.
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Abstract

Facoidal Gneiss, the most significant rock of the Rio de Janeiro landscape, was the main construction material in
this city for four centuries, composing numerous urban structures and monuments. Understanding the decay
mechanisms affecting heritage stones is essential for cultural heritage conservation, where salt crystallisation
represents a major pathway of material degradation. Seeking to understand the effect of NaCl crystallisation on
Facoidal Gneiss, two types of NaCl crystallisation tests were performed in four samples: one based on variations
of temperature and the other on relative humidity. The formation and distribution of crystallised salts was
evaluated by X-ray microtomography (micro-CT), ultrasonic wave velocity and porosity. The NaCl crystallised
inside the specimens, and a few millimeters under the surface, as observed in the monuments, especially in the
test with relative humidity variations. Both assays also resulted in the formation and growth of cracks and granular
disaggregation in Facoidal Gneiss, proving the deleterious effect of NaCl, present in the city's atmosphere and

found in many monuments, on this rock.
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1. Introdugao

O Rio de Janeiro possui um rico patriménio edificado, caracterizado pelo uso extensivo de rochas
representativas da geologia da cidade, destacando-se o Gnaisse Facoidal, um augen gnaisse neoproterozoico,
com caracterisiticos megacristais de K-feldspato em forma de améndoa em matriz granitica rica em biotita.
Pela sua importéncia no patriménio cultural e natural do Rio de Janeiro, 0 Gnaisse Facoidal foi apelidado de “a
mais carioca das rochas” e reconhecido como Pedra do Patrimonio mundial (EHLING et al., 2024). As rochas
sofrem degradacao ao longo do tempo e estudos sobre seu comportamento perante agentes e processos, dentre
0s quais a cristalizago de sais € um dos mais deletérios, s&o fundamentais para auxiliar na sua conservagéo
(LUBELLI et al., 2023). Nos trabalhos realizados, pelo LACON a cristalizagdo de NaCl na forma de
subeflorescéncias (alguns milimetros sob a superficie da rocha), tem sido frequentemente encontrada no

Gnaisse Facidal em monumentos da cidade do Rio de Janeiro.

2. Objetivos

Observar a agdo da cristalizagdo de NaCl e entender como afeta amostras de Gnaisse Facoidal.

3. Material e Métodos

Quatro amostras cubicas de Gnaisse Facoidal obtidas de cantarias de demoligdo doadas pela Santa Casa da
Misericérdia-RJ em incipiente estado de alteragdo, foram utilizadas para simular a cristalizacdo de NaCl por meio
de dois ensaios diferentes, adaptados da norma europeia EN 12370 (CEN, 1999) e da nova recomendagéo
RILEM (LUBELLI et al., 2023). O primeiro consistiu em 13 ciclos de 5 horas de contaminacgéo por capilaridade
com solugdo de NaCl (20%), seguidos de 16 horas de secagem (105°C) buscando garantir a cristaliza¢do no
interior da rocha e ndo na superficie, lavagem superficial com agua a 18+2°C para desentupir a superficie e
empurrar 0s possiveis sais acumulados para o interior, secagem e resfriamento a temperatura ambiente.
O segundo consistiu em trés ciclos de uma semana de durag&o de contaminagao por capilaridade e variagdes de
umidade relativa. Em cada ciclo, dois corpos de prova foram contaminados com 2 g (conteudo de umidade
capilar calculado previamente pelo ensaio de absorgéo por capilaridade) de solugdo de NaCl (20%,) durante 5
horas (50% de UR e 25°C), duas horas de secagem em estufa a 70°C (UR <15%), e periodos de 16 h de Alta
UR (>90%) e 8 horas de secagem (primeiro a 25°C ¢ UR 50% e depois acelerando em estufa a 70 °C e UR
<15%). No final de cada ciclo semanal as amostras foram reumedecidas por capilaridade com agua destilada
(5 horas a 25°C e UR 50%) e secas a temperatura ambiente (26 £ 3°C) em dessecador com silica (UR <5%)
por 65 horas. No final dos 3 ciclos as amostras foram secas a temperatura ambiente (26 + 3°C) em dessecador
com silica (UR <5%) por 190 horas. O efeito da cristalizagdo de sal no Gnaisse Facoidal foi avaliado pela
medicéo da velocidade de ondas ultrassénicas, com equipamento Pundit PL200, da Proceq, pela determinagao
da porosidade aparente — NBR 15845-2 (ABNT, 2015) e por microtomografia de raios X (micro-CT), no
Laboratdrio de Recuperacdo avancada de Petréleo — LRAP/COPPE.
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4. Resultados e Discussao

A velocidade de ondas ultrassénicas média diminuiu de 3400 m/s para 3200 m/s, variagdo pouco significativa,
mas que indica impacto na estrutura interna, enquanto que a porosidade diminui (de 1,6% para 1,4%), pela
cristalizacdo do sal nos poros das amostras e desagregagdo granular interna. Esses resultados foram
corroborados pela observagéo no microtomaégrafo de raios X dos sais no interior das amostras, principalmente
entre as lamelas de biotita, bem como o crescimento de fissuras pré-existentes e a formagdo de novas.
A fissuracdo foi maior nas amostras submetidas ao primeiro ensaio, possivelmente pelo efeito do choque
térmico, porém as variagdes de umidade relativa, aplicadas no segundo ensaio, também aumentaram e
produziram novas fissuras no interior das amostras, principalmente a alguns milimetros sob a superficie de

evaporagao, onde houve maior concentragéo de cristais de NaCl.

5. Conclusao

Foi cristalizado NaCl em amostras de Gnaisse Facoidal por dois métodos de ensaio diferentes: um baseado em
ciclos de absor¢do de solugéo salina e secagem rapida a 105 °C e o outro com ciclos de umidade relativa
variavel apos a contaminagdo. Foi possivel inferir leve degradagdo interna por velocidade de ondas
ultrassénicas, prenchimento de alguns poros por sais cristalizados ou minerais desagregados resultando em
diminuicdo da porosidade e visualizar o NaCl cristalizado no interior das amostras por microtomografia de
raios-X. Conclui-se que o NaCl, presente na atmosfera do Rio de Janeiro, pode causar danos ao Gnaisse

Facoidal dos monumentos da cidade como fissura¢do e desagregacéo mineral.
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