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RESUMO

Rochas ornamentais degradam-se com o tempo devido a fatores fisicos, quimicos e biologicos,
resultando na perda do valor do patrimdnio que integram. Para combater essa deterioragdo,
métodos de restauragdo, incluindo um protetivo compativel com a rocha, sdo necessarios. Neste
estudo, foram testadas duas rochas amplamente utilizadas no patrimoénio: Leptinito ¢ Gnaisse
facoidal. As rochas foram submetidas a um processo de alteragdo para aumentar sua porosidade
antes dos testes. Caracterizacdo pré e pos-alteracdo foi realizada, incluindo dureza, velocidade de
ondas ultrassonicas - VPU, cor, brilho, densidade, porosidade, absor¢ao de agua e absorc¢ao por
capilaridade. As rochas foram aquecidas a 400°C e 600°C para altera-las artificialmente,
resultando em fraturas e perda de matéria nas amostras submetidas a temperaturas mais altas.
A alteragdo foi comprovada visualmente e por parametros fisicos, como diminui¢do da VPU e
aumento da porosidade. Em seguida, o protetivo foi aplicado nas amostras por absorcao capilar.
Apds a secagem, os ensaios foram repetidos, demonstrando a eficacia do protetivo na protegdo
das amostras. Houve drastica redugdo da absor¢do por capilaridade, a VPU aumentou
significativamente e a porosidade e absor¢do diminuiram, confirmando a capacidade do produto
de penetrar e transformar em hidrofobica a superficie da rocha. Modificagdes na cor, observadas e
medidas, ainda estdo sendo avaliadas e¢ ensaios adicionais estdo em andamento para verificar a
penetracdo uniforme do protetivo usando o microtomografo.

Palavras-chave: protetivo, rochas do patrimdnio, alteragdo.

ABSTRACT

Natural stones degrade over time due to physical, chemical, and biological factors, resulting in the
loss of value of the objects they integrate. Restoration methods, including rock-compatible
protective agents, are necessary to combat this deterioration. This study tested two rocks widely
used in Rio's heritage, Leptinito and Facoidal Gneiss. The rocks underwent an alteration process
to increase their porosity before the tests. Pre- and post-alteration characterization tests were
performed, including hardness, ultrasonic pulse velocity - UPV, colour and gloss, density,
porosity, water absorption at atmospheric pressure and by capillarity. The rocks were heated to
400°C and 600°C to produce artificial alteration, resulting in fracturing and material loss in the
samples subjected to higher temperatures. The alteration was visually confirmed and supported by
physical indicators, such as the decrease in UPV and increase in porosity. Subsequently, the
protective agent was applied to the samples through capillary absorption. After drying, the tests
were repeated, demonstrating the effectiveness of the protective agent in as a hydrophobe and
structurally restoring the samples. Capillary absorption was drastically reduced, UPV
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significantly increased, and the porosity was reduced, confirming the protective agent's ability to
penetrate the rock's pores. Some observed and measured colour change is under investigation, and
additional tests, including microtomography, are underway to verify the uniform penetration of
the protective agent.

Keywords: protective treatment, heritage stones, alteration.

1. INTRODUCAO

As rochas naturais apesar de serem duraveis, degradam-se com o tempo pela agdo de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos, podendo levar a perda de patrimonio historico, artistico e cultural.
O Rio de Janeiro, conta com muitos monumentos e construgdes historicas que necessitam de
acoes de conservacdo como limpeza, protecdo, consolidagdo e substituigdo de partes que devem ir
precedidas de um adequado diagnodstico do estado das rochas e da efetividade dos tratamentos
propostos. A deterioracdo da pedra costuma se manifestar pelo aumento de porosidade, que
aumenta pela abertura de novas microfissuras, pelo alargamento das microfraturas existentes e
pela dissolucdo das fragcdes mais soliveis. A penetracdo de dgua nos poros da pedra ¢ uma das
principais causas de deterioragdo, pois carrega sais soliveis que cristalizam em seu interior e
outros poluentes, assim como facilita a colonizagdo bioldgica, pelo qual se faz necessario o uso de
protetivos com efeito de repeléncia & 4gua, para prevenir danos ao material e a edificagdo
(BARBUTTI; RIBEIRO, 2018). Esses produtos sdo polares em um dos extremos da cadeia e, no
outro, apolares. As moléculas polares ligam-se as cargas negativas da superficie dos poros da
rocha, e os extremos apolares cobrem essa superficie, transformando-a em hidrofobica. Dentre os
diversos tipos de protetivos utilizados na conservagdo de monumentos pétreos, os de base silano —
siloxano sdo os mais utilizados. A efetividade na hidrofobizagdo da superficie dos minerais
componentes dos gnaisses, quartzo, feldspato e mica, foi comprovada, mediante ensaios de
mobilidade eletroforética, por Barbutti e Ribeiro (2016). Mesmo sendo efetivos na
hidrofobizagdo, os protetivos, no ambito da conservacdo ndo podem alterar as caracteristicas
estéticas do bem nem produzir filmes ou camadas superficiais com caracteristicas diferentes as do
interior da pedra que, a médio e longo prazo levem a uma maior deterioracdo (COSTA;
DELGADO RODRIGUES, 2008). Assim, a eficacia dos protetivos deve ser testada em
laboratdrio. Para tanto, s3o necessarias amostras que nd podem ser extraidas dos monumentos,
utilizando-se amostras da mesma rocha, as quais devem ser previamente alteradas artificialmente
para testar os produtos em condigdes semelhantes as dos monumentos.

2. OBJETIVO

O objetivo principal ¢ testar a efetividade de um protetivo comercializado no Brasil em rochas
tipicas do patrimoénio construido do Rio de Janeiro: o Leptinito e o Gnaisse Facoidal, a partir da
comparagdo das propriedades fisicas e comportamento hidrico dos materiais alterados e tratados
com o protetivo.

3. METODOLOGIA

Foram utilizadas duas amostras paralelepipédicas de Leptinito e duas de Gnaisse Facoidal, de 7
cmx 7 cm x 15 cm, procedentes do deposito da Prefeitura do Rio de Janeiro. O gnaisse Facoidal é
uma rocha metamorfica porfiroblastica de cor clara variando entre rosa/alaranjada a cinza,
composta principalmente de quartzo (35%), feldspato potassico, principalmente microclinio
(30%), plagiocléasio (20%), e biotita (10%), com caracteristicos megacristais de K-feldspato,
frequentemente em formato augen (olho), que podem ultrapassar os 10 cm de comprimento.
O Leptinito é um gnaisse leucocratico, de granulagdo fina a média (0,1 a 0,5 cm).
Sua mineralogia ¢ fundamentalmente quartzo (40-46%), K-feldspato (30-38%), plagioclésio
(8-20%), biotita que define a foliacdo (5-8%) e granada (<2%) dispersa ou em aglomerados.
A seguir, as amostras foram cortadas, cada uma, em dois corpos de prova, de modo a alterar e
testar o protetivo em uma metade ficando a outra para controle. Os corpos de prova selecionados
foram alterados artificialmente, em forno mufla. Com base em pesquisa bibliografica, foram
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definidas, duas temperaturas, 400°C (amostras FAC1-400 ¢ LEP1-400) ¢ 600°C (amostrasFAC2-
600 ¢ LEP2-600) em dois ciclos consistentes em aquecimento na mufla durante uma hora e
resfriamento em agua, a temperatura ambiente. Apos a alteracdo, os espécimens seguiram para a
impregnacao por absorcdo por capilaridade, com um protetivo cedido pela empresa Restauro
Carioca. O produto utilizado é uma emulsdo de silano/siloxano em agua, comercializado no Brasil
como hidrofugante e primer superficial, para tratamento de fachadas que foi aplicado diluido em
agua destilada, em proporcdo € 1:5, conforme instrugdes da empresa. Apos o término do ensaio, a
amostra foi transferida a um dessecador e curada por aproximadamente 30 dias.

Foi realizada a caracterizagdo das amostras antes ¢ apos a alteragdo na mufla e apds a cura do
protetivo, consistindo de: determinagdo de cor das amostras pela medicdo em 60 pontos dos
parametros L* (luminosidade), a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo) do espaco CieLab* (CIE,
1976), com um espectrofotdmetro portatil, Spectroguide Sphere Gloss, da BYK Gardner, com
iluminante D65 e angulo de observagdo de 10°. O equipamento também determina o valor de
unidades de brilho (G); medi¢do da dureza superficial em 60 pontos com o durdmetro portatil
Equotip 3, da Proceq, com sonda D (energia de impacto de 11 Nmm); medigdo da velocidade de
pulso ultrassonico, com equipamento Pundit Lab+, da marca Proceq e transdutores de 54 kHz, de
4,5 cm de diametro; determinagdo de densidade aparente, porosidade aparente e absor¢ao de agua
a pressdo atmosférica, seguindo os procedimentos da norma NBR 15845-2 (ABNT, 2015); ¢
realizacdo do ensaio de absorgao por capilaridade segundo a norma EN 15801 (BSI, 2013), apos a
alteracao na mufla e apos a cura do protetivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto rendeu alta redugdo da absorg¢do por capilaridade em todas as amostras, como ilustra a
figura 1, objetivo principal da sua aplicacdo em rochas do patriménio. A tabela 1 resume todos os
resultados das medicOes realizadas.

Absorcdo por capilaridade EN 15801:2010 Absorgdo por capilaridade EN 15801:2010
Gnaisse facoidal Depdsito Prefeitura Leptinito Deposito Prefeitura

0,60 1,40

1,20

1,00
—LEP600

0,80

— FAC400 —LEP600-Tratado Face Aplicacdo

Qi (kg/m?)
o
s

Qi (kg/m?)

——FAC400-Tratado Face Aplicagdo ——LEP600-Tratado Face Oposta

— FAC400-Tratado Face Oposta

Figura 1: Absorcao por capilaridade das amostras alteradas a 600° C.
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Tabela 1: Resultados da caracterizacao.

Amostras Densidade  Porosidade  Absorgao de A:;;rlﬁo Dureza VPU Cor CIELab* Brilho
3 0, A 0,
(kg/m?) (%) agua (%) (ke/m?’. \s) (HLD) (m/s)
L* a* b*

FACI sdo 2.640 0,69 0,26 - 716 3.725 74.68 1,17 5,31 1,3
FAC1-400 2.629 1,07 0,41 0,021 682 2373 62.06 1,81 6,50 1,2
FAC1-400

tratado 2.650 0,81 0,31 0.010 693 3.057 71,67 2,48 7,36 1.4
FAC2 sdo 2.633 0,79 0,3 - 699 3.571 71,44 1,32 442 1,3
FAC2-600 2.572 2,99 1,16 0,233 443 720 58,74 1,56 4,04 0,9
FAC2-600 2.580 1,13 0,44 0,015 528 1.695 57,21 1,88 4,94 0,9

tratado
LEP1 sdo 2.626 0,75 0,29 - 793 4.022 73,97 2,14 8,33 1,3
LEP1-400 2.618 0,98 0,37 0,014 734 2.168 61,92 2,88 6,20 1,1
LEP1-400 2.618 0,82 0,31 0,009 748 2422 62,23 2,88 6,44 0,8

tratado
LEP2 sdo 2.633 0,74 0,28 - 802 3913 72,36 1,66 7,20 1,2
LEP2-600 2.587 2,26 0,87 0,037 575 1.011 58,85 2,15 5,04 1,0
LEP2-600

tratado 2.589 1,71 0,66 0.005 601 1.902 58,26 2,27 5,73 0,8

Pode-se observar que a alteragdo térmica das amostras foi mais eficiente a 600°, obtendo-se
aumentos de porosidade e proporcionais aumentos de absor¢do de dgua apreciaveis e compativeis
com os encontrados em monumentos alterados, onde variam de 2% até 8% (BARBUTTI
RIBEIRO, 2018). A dureza superficial e a VPU reduziram-se em ao redor de 30% e 75%,
respectivamente, para a alteragdo a 600° C. O tratamento térmico a 400° resultou em redugdo da
dureza superficial pouco significativa, inferior a 10%. A VPU, no entanto, foi reduzida em mais
de 1.500 m/s para os dois litotipos (46% para o Facoidal e 36% para o Leptinito). Esses
resultados mostram que hd aumento da fissuragdo nas amostras alteradas a 400° C, porém, ainda
ndo suficiente para aumentar a porosidade de forma efetiva. Fraturas e perda de massa foram
identificadas nas amostras alteradas a 600°, assim como avermelhamento das rochas (com leve
aumento do pardmetro a*), como esperado, ja que a 573° ocorre a modificagdo na estrutura
cristalina do quartzo com expansdo, produzindo fraturas a partir de 200-400 graus inicia-se a
oxidagdo térmica dos minerais contendo ferro (GOMES HERAS et al., 2006). De acordo com os
mesmos autores, acima dos 600° ocorre a microfissuragdo dos cristais de quartzo e a partir de
700° a tensdo residual nos minerais ¢ muito alta provocando grandes fraturas. Sugere-se, entdo,
aumentar o tempo na mufla a 600° para ser obter maiores alteracdes sem desintegrar as amostras.

O produto testado ¢ fornecido como protetivo de superficie, com Otima profundidade de
penetracdo e efeito tanto hidrofugante quanto de refor¢o na estrutura, de acordo as informagdes da
empresa Restauro Carioca. Os resultados mostraram diminui¢do drastica da absor¢do por
capilaridade e reducdo também da porosidade para todas as amostras, redugdes mais significativas
para o Gnaisse Facoidal alterado a 600°. A VPU das amostras tratadas com o protetivo aumentou
e de forma consideravel nas amostras alteradas a 600° (135% para o Facoidal e 88% para o
Leptinito) chegando a aproximadamente metade da VPU das amostras sas, indicando que o
protetivo tem efeito restaurador também. Analises complementares como a medi¢ao do angulo de
contato estatico para verificar a hidrofobicidade superficial ¢ a medicdo de permeabilidade ao

vapor de agua para se garantir que o produto ndo bloqueie os poros da rocha, sdo recomendadas.

O tratamento, ndo entanto produziu modificacdo da cor na face em que foi aplicado para todas as
amostras. A variag¢do de cor (AE*, ), calculada a partir dos parametros a*, b* e L*, resultou algo
superior a 2 para o Leptinito, perceptivel para muitas pessoas e¢ entre 4 ¢ 8 para o gnaisse
Facoidal, alteragdo cromatica apreciavel a olho nu pela maioria dos seres humanos, levantando
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davidas se a penetracdo foi uniforme ou acumulou e criou apenas uma pelicula de protecdo que
pode ser deletéria a longo prazo. Para analisar esta hipdtese amostras foram encaminhadas para o
microtomografo de raios X do LAGESED (UFRJ) e serao observadas no Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV).

5, CONCLUSOES

A alteragdo artificial na mufla a 600° causou danos compativeis com os observados em amostras
em patrimdnio ocasionados pelo intemperismo, sugerindo-se o aumento do tempo de
permanéncia para se aumentar a alteracdo, sem destruir as amostras. A analise dos resultados
indica alta efetividade do protetivo, com redugdo dos indices de porosidade e absor¢do, em
especial a absor¢ao por capilaridade. No entanto, houve alteragdo cromatica na face em contato
com o produto e deve se observar se sera permanente ¢ se se deve ao acimulo do produto na
superficie, o que inabilitaria o protetivo para uso no patriménio. Isso serd avaliado por tomografia
de raios-X e MEV.
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