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1. INTRODUCAO

Monumentos historicos pétreos localizados em ambientes externos sdo expostos a efeitos
de intemperismos mecanico, fisico, quimico e bioldgico (OZTURK, 1992), que afetam
suas composicdes internas e superficies. Com a poluicdo crescente nos principais centros
urbanos, é de grande importancia entender os mecanismos atrelados a estes ataques e
desenvolver métodos otimizados de protecdo e consolidacdo das rochas ornamentais
utilizadas nestes bens. A protecdo dos monumentos rochosos é geralmente realizada a
partir da aplicacdo de filmes poliméricos, que buscam reduzir a tensdo superficial do
substrato rochoso (FERRI et al., 2011) e ocupar o0 méaximo de intersticios possiveis em
seu interior. Assim, é possivel adicionar uma camada hidrofobica a superficie e fortalecer
o0 interior, impedindo a interacdo com agentes destrutivos. No entanto, a selecdo do
protetor adequado é decisiva para garantir a integridade da composicdo interna e
preservar a coloracgdo original, que algumas vezes sdo modificados de forma irreversivel.

2. OBJETIVOS

Verificar a interacdo dos minerais quartzo, feldspato, mica e calcita, presentes nas rochas
mais comumente utilizadas em revestimentos e monumentos, com protetivos comerciais,
a fim de direcionar as atividades de restauro com o protetivo mais adequado para cada
tipo de rocha.

3. METODOLOGIA
3.1 Amostras Utilizadas

Foram utilizados dois tipos de protetivos comerciais, que serdo chamados protetivo A e
B. Os minerais utilizados foram quartzo, mica, feldspato e calcita. Para uma observagao
da interagdo com matrizes rochosas complexas, foram selecionadas as seguintes rochas,
comercialmente chamadas de Granito Preto, Granito Venetian Gold, Granito As de Paus e
Pedra Cariri.

3.2 Caracterizacao das Amostras
3.2.1 Analise Quimica e Mineraldgica

As amostras foram caracterizadas a partir de Difracdo de Raios-X (DRX) e Fluorescéncia
de Raios-X (FRX) pela Coordenacédo de Analises Minerais (COAM) do CETEM.
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3.2.2 Indices Fisicos

Os ensaios foram realizados de acordo com as normas ABNT/NBR 12.766:1992, a fim de
se determinar as massas especificas das amostras, bem como porosidade e absorcdo de
agua das mesmas, antes e apos aplicacdo dos protetivos.

3.3 Caracterizagao dos protetivos

Os protetivos foram avaliados por meio de infravermelho em um espectrofotdmetro
Bomem FTIR, série MB100 utilizando-se 1 mg de amostra e 99 mg de KBr de grau
espectroscopico. Avaliou-se a regido de 4 000 cm™ a 400 cm™.

3.4 Interacdo Mineral / Protetivo
3.4.1 Espectrofotometria na Regido do Ultravioleta

As rochas e minerais foram avaliados quanto a sua interacdo com 0s protetivos por meio
de um equipamento de espectrofotometria da marca LaMotte. Foram preparadas
solucdes diluidas do protetivo A, utilizando agua Milli-Q como solvente, nas
concentracdes 0,5%, 1,0%, 2,0% e 5,0%. Em tubos Falcon, foram adicionados 10 mL
de cada solucéo e 0,5g de mineral. Os tubos foram agitados durante aproximadamente 6
h, posteriormente centrifugados por 30 min. e o sobrenadante foi analisado em UV a
775 nm. O procedimento supracitado foi repetido com o protetivo B, alterando o
solvente para hexano P.A e as concentracdes para 10%, 40%, 70% e 100%. O
comprimento de onda utilizado foi de 400nm.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Quimica

A Figura 1 apresenta os resultados das analises quimicas das amostras de rochas. E
possivel verificar os maiores teores de silica na rocha Venetian Gold, cerca de 75%,
possivelmente associado aos minerais quartzo e feldspato. Os granitos As de Paus e Preto
apresentam quantidades menores de silica e teores mais elevados de alumina, indicando
um maior teor de feldspatos nessas rochas. No entanto, observa-se um teor de ferro mais
elevado no granito preto, possivelmente associado a mica. No que tange ao calcério
Cariri, verifica-se que mais de 50% do material € constituido de CaO.
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Figura 1: Analise Quimica (FRX) das amostras de rochas.

4.2 Analise Mineralogica



Os resultados da analise mineraldgica corroboram as analises quimicas, onde se pode
verificar que a amostra Venetian Gold apresentou o maior teor de quartzo (cerca de 40%)
e cerca de 50% de feldspatos. Os granitos As de Paus e Granito Preto apresentam baixos
teores de quartzo, cerca de 1% e 10%, respectivamente, porém 0s maiores teores de
feldspatos, cerca de 65% e 50%, respectivamente. Ja a Pedra Cariri apresenta cerca de
98% de calcita.

4.3 Determinagcao dos Indices Fisicos

As amostras de granito apresentaram valores de absor¢do em torno de 0,5%, na sua forma natural
e apos a aplicacdo dos protetivos a absorcdo de agua tornou-se zero quando aplicado o protetivo
A e cerca de 0,2% quando utilizado o protetivo B. J& a Pedra Cariri, apresenta absor¢do em torno
de 3% e teve uma reducdo para cerca de 2% quando aplicado o protetivo A e nenhuma alteragédo
qguando aplicado o protetivo B. O mesmo comportamento se procedeu com a porosidade das
rochas, observando-se reducBes mais significativas para o protetivo A do que o B. Os granitos
tiveram sua porosidade reduzida de 1% para cerca de 0,2% com o protetivo A e pouca alteracéo
com o protetivo B. Ja o calcério teve a porosidade reduzida de 6,5% para 5% com o protetivo A e
pouca variagdo com o protetivo B.

4.4 Avaliacéo da Interagdo Mineral x Protetivo por UV

As figuras 2 e 3 representam as interacGes entre 0s minerais e 0s protetivos A e B,
respectivamente. Observa-se que 0 aumento da concentracdo de protetivo propicia a
adsorcdo na superficie de todos os minerais. No entanto, o protetivo A mostrou-se mais
eficaz, visto que em concentracfes menores ja atingiu quase 100% de adsorcdo e o
protetivo B ndo ultrapassou 80%, mesmo nas maiores concentragdes. Tais resultados
legitimam os resultados de indices fisicos. Além disso, verifica-se que a mica e a calcita
foram os minerais com melhor interagdo com os protetivos. Tal fato pode estar associado
a estrutura lamelar de filossilicatos como as micas, além da substituicdo de silicios por
aluminios na estrutura cristalina das mesmas, gerando um excesso de cargas negativas,
que é compensada pela presenca de ions ferro. Além disso, o aluminio é altamente
polarizante, realizando predominantemente ligagBes eletrostaticas e fortalecendo
interagOes, principalmente, com oxigénio das resinas, com maior intensidade e estericamente
favorecido com o protetivo A. J& a melhor adsor¢do na superficie da calcita se da pelo fato
do ion carbonato, principal constituinte da calcita, possuir pares de elétrons livres nos
oxigénios que podem promover liga¢des intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio
com o protetivo.
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Figura 2: Adsorcéo do protetivo A. Figura 3: Adsorcéo do protetivo B.



4.5 Caracterizacao dos Protetivos

Baseado nos resultados de infravermelho, pdde-se estruturar as moléculas representativas
dos protetivos A (Figura 4) e B (Figura 5). A molécula do protetivo A, ilustrada na Figura
4, apresenta uma extensa cadeia carbonica, responsavel em aumentar a hidrofobicidade
das rochas, e em sua extremidade um grupamento éster, onde 0s oxigénios, com pares de
elétrons livres conseguem realizar ligacGes intermoleculares com 0s minerais com mais
facilidade e maior aderéncia que o protetivo B. O protetivo B apresenta uma extensa
cadeia de silanos, onde o0s oxigénios encontram-se no meio da cadeia, sendo mais dificil a
interagdo com a superfiice das rochas devido a impedimentos estéricos.

Na Figura 6, esquematizou-se a superficie da rocha no centro e se pode verificar a maior
interacdo do protetivo A do que do protetivo B, devido aos fatos anteriormente relatados.
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Figura 4: Protetivo A. Figura 5: Protetivo B.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, é possivel concluir que as rochas ricas em micas e
calcita tendem a apresentar resultados superiores ap6s o tratamento com protetivos. Além
disso, verificou-se que protetivos comerciais agem de forma diferente na superficie das
rochas, devido a impedimentos estéricos e composicao diferenciada dos protetivos, que
apresentam sitios ativos que podem se ligar com maior facilidade a superficie mineral.
Deste modo, mediante andlise prévia, é possivel aplicar um protetivo mais adequado para
a preservacdo de determinado revestimento ou monumento, evitando 0 uso de produtos
que possam afetar negativamente 0 mesmo.
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