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Resumo: A rocha é uma das matérias mais antigas utilizadas nas construgdes, na qual a arte de esculpi-las é tida também como uma das
mais antigas habilidades do ser humano. Apesar de tais indicios, este material € um dos mais recentes a ser enfocado na ciéncia da
conservagdo, e ainda com solugdes incipientes. A partir do exposto, a pesquisa realizada até o momento buscou conhecer as patologias
recorrentes dos materiais pétreos, e os métodos existentes de diagndstico, intervengdo e testes (destrutivos e ndo destrutivos) focados na
conservacgdo das pecas em tal material. S6 apds este levantamento prévio procedeu-se a elaboragdo de produto para a consolidagdo da
pedra sabdo (processo de injetar no material danificado um novo material que preencha as cavidades internas, fornecendo melhores
propriedades mecanicas a obra): o uso do processo sol gel - anteriormente utilizado, apresentou problemas de deterioragdo em muitos
bens culturais como aceleragdo do processo de degradagdo, bem como alteragdo cromatica. A estrutura hibrida dos alcéxidos com siliconas
— o polidemetilsiloxano (PDMS) — foi testada com resposta eficiente, na qual ocorreu melhoria das caracteristicas mecanicas e
hidrofobicidade dos fac-similes.

Palavras Chave: consolidagdo de material pétreo, processo sol gel, Sol-gel hibrido, TEOS, PDMS, pedra sabdo

Abstract: CONSOLIDATION OF STONE MATERIAL BY HYBRID SOL-GEL PROCESS. The rock is one of the oldest materials used in construction,
in which the art of sculpting it is considered also as one of the oldest skills of human beings. Despite such evidence, this material is one of
the latest to be focused on conservation science, and with incipient solutions. From the foregoing, the research conducted to date sought
to meet the recurrent pathologies of stone materials, and the existing methods of diagnosis and intervention trials (destructive and non-
destructive) focused on maintenance of parts such material. Only after this preliminary survey it proceeded to the preparation of product
for the consolidation of the soapstone: the use of sol gel process - previous use showed deterioration problems in many cultural assets as
accelerating the degradation process and color change. Now, this hybrid structure of alkoxides with silicones - the polidemetilsiloxano
(PDMS) - was tested with efficient response, as improved mechanical properties due to reduced porosity and hydrophobicity as the
reduction of water absorption of the facsimiles.

Keywords: consolidation of stone material, sol gel process, hybrid sol-gel, TEOS. PDMS, soapstone

1. INTRODUCAO

A rocha é uma das matérias mais antigas
utilizadas nas construgdes, na qual a arte de esculpi-
las é tida também como uma das mais antigas
habilidades do ser humano. (COSTA, 2009). Apesar
de tais indicios, este material € um dos mais
recentes a ser enfocado na ciéncia da conservacdo, e

ainda com solugGes incipientes.

Entre o conjunto de esculturas e de outros
objetos de arte em Minas Gerais até fins do século
XIX, o maior nimero de obras é em pedra talco ou
em pedra sabdo (COSTA, 2009), com destaque para
as obras do mestre Aleijadinho (Ant6nio Francisco
Lisboa; 1738-1814), sendo as imagens em pedra
sabdo do santuario em Congonhas do Campo (1795-
1807) uma das principais obras. Vale ressaltar que os
blocos utilizados na Vila Rica do século XVIIl eram
avulsos ou facilmente extraidos e, a partir desse,
selecionavam o mais acessivel e econémico. Nao
existem registros historicos acerca das antigas areas
de extracdo em Minas Gerais, estando exauridas as
possiveis areas extrativas, ou estarem locadas em
atuais dareas de preservagdo ambiental. (SILVA,
2007). Especificamente em relagdo ao conjunto
escultural dos doze profetas de Congonhas do

doi: 10.18285/geonomos.v24i2.890

Campo', Costa (2009) revela que a pedra sabdo foi
extraida das redondezas, apresentando significativa
heterogeneidade de composigao, cor e textura.

Em relacdo a deterioracdo dos materiais pétreos,
Angeli (2007) informa que essa é muito semelhante
a que acontece na natureza, ou seja, nos
afloramentos da rocha. Entre as causas de alteragao,
estdo os parametros ambientais, como chuva, vento,
diferencas de temperatura, e presenca de sais
soltveis; e de origem antrdpica, como existéncia de
poluentes atmosféricos™ e restauragao sem critério
(realizada de maneira errada). Uma das principais
causas de deterioragdo (IPHAN, 2000; ANGELI, 2007)
é a presenca de sais sollveis que geram alteracOes
guimicas e mecanicas - a entrada por capilaridade de
solucdes salinas, com cristalizacdo e recristalizacdo
de sais e quebra interna que sao lixiviados pelo
movimento natural de entrada e saida de 3agua
(evaporagdo, alteragBes climaticas, intempéries).
Segundo Figueiredo Junior (2012), a recristalizagao
pode gerar pressbes de até 1.000 atm
(aproximadamente 100 Mpa). Um sal comum

*Embora o santudrio ja estivesse concluido em 1777, os profetas foram confeccionados
entre os anos de 1800 e 1805. O conjunto é tombado pelo IPHAN (SPHAN,1939) e
reconhecido pela UNESCO como Patriménio Mundial (1985). (ROBERT, [200-]).
2St::)remyr (2004) relata o impacto das alteragdes climéticas na pedra, citando o
aquecimento observado no século XIX devido ao uso expressivo do carvdo como fonte
de energia; e posteriormente com o desenvolvimento industrial, crescimento
populacional e consequente aumento da poluigdo.
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responsavel pela deterioracdo no decaimento salino
é o sulfato de sddio, Na,SO,, também conhecido
com ternardita—a conversdo para mirabolita, sua
forma hidratada, pode gerar pressées de 254,23 atm
(aproximadamente 26 Mpa). (ESPINOSA, 2008).

No ano de 1941, a pedido do SPHAN, Orosco fez
um estudo das avarias ja que haviam desgastes que
geravam o temor da destrui¢dao pela agao do tempo.
(Revista do SPHAN, 1941).A época foi constatado
que o abandono (ou a auséncia de agbes de
conservagao e manutengao) gerava a mutilagdo das
pecas por acbes de vandalismo (FIGURA 1),
observando ainda que a popula¢do ndo respeitou o
conteldo artistico-estético da escultura, tampouco o
significado religioso. (OROSCO, 1941). (FIGURA 2).

Por fim Orosco (1941) conclui que ndo serdo os
elementos naturais responsaveis pelas avarias,
sendo a erosdo pouco significativa, uma vez que ha
trechos intactos ladeados por partes avariadas.
Como cuidados, ¢é listado,
conservagao da patina que tem papel consolidador

entre outras, a

das partes alteradas, além de oculta-las.

Figura 1. Mutilagdes sofridas pelos profetas: dedos de Jonas;

antebrago e pé de Habacuc; méo, punho e painel de Ezequiel
(OROSCO, 1941, p. 181, 182)

7

A visdo apresentada por Orosco (1941) é
contraposta por Herkenrath et al. (1994 - IDEAS
Project’) que afirma que ha uma aceleracio da
deterioracdo relacionados aos novos mecanismos de
intemperismo4 conhecidos até o momento, que por
sua vez estdo interligados a poluicdo do ar com
aumento das substancias antrépicas, além de outros
fatores, exigindo a pesquisa de medidas para a

3 IDEAS Project é uma parceria Brasil-Alemanha, visando adaptar a metodologia

existente para pesquisa e avaliagdo de processos de deterioragdo da
pedra.(HERKENRATH et al., 1994, p. 19).

4 Intemperismo seria o processo natural relacionado a formagédo dos solos, considerado
lento e pouco perceptivel em termos de um ciclo de vida humana, podendo, entretanto,
ser visivel em monumentos, ja que este se mostra acelerado e visivel em poucos anos.
(HERKENRATH et al., 1994, p. 18).

protecdo da pedra. A cristalizacdo e recristalizagao
de sais podem ainda ser consideradas o fator mais
importante de aceleragdao da degradacdo da pedra
pela acdo de poluentes atmosféricos, ja que
possuem alto poder de destruicdo. Em Congonhas o
principal influenciador da qualidade do ar é o
intenso trafego de veiculos que, com a chuva,

contribui ainda mais para o processo de

deterioragdo. A umidade, principal fator que
contribui para a geragdo de danos, deve ser o
principal elemento a ser controlado nas estruturas
em material pétreo. (HERKENRATH et al., 1994).

Figura 2. Romaria do Jubileu do Senhor Bom Jesus de Matosinhos,
1950 (CARMO, 1973)

Sem modelo de degradacdo valido para todas as
condi¢Ges e tipos de pedras, nenhum agente de
conservacio pode ser especificado’, no qual foi
indicado o estudo de material adequado para
reduzir fissuras e danos por intemperismo nas pecas
(consolidantes)G’ bem como de material para reduzir
a umidade superficial, necessitando de testes a
longo prazo com exposicdo dos exemplares nas
mesmas condigdes das originais, com
acompanhamento do processo de degradacgao,
eficiéncia e durabilidade das técnicas e materiais de

restauro. (HERKENRATH et al., 1994.).

Por meio de um levantamento fotogréfico,
apesar das esculturas mostrarem-se integras quando
avaliadas em conjunto, é nitido que ha perdas
considerdveis que comeg¢am a comprometer a
integridade de partes especificas de cada uma das
pecas: (FIGURA 3 a FIGURA 5).

5 A limpeza e aplicagdo de biocidas sdo realizadas periodicamente ha alguns anos, mas
o periodo de reincidéncia tem sido cada vez menor. Novos produtos devem ser
pesquisados para tal fim, bem como as consequéncias que tais aplicagdes podem ter no
futuro tanto para a pedra, como para o entorno proximo. A dessalinizagdo pode
também ser um dos processos que contribuam para a conservagdo do conjunto.

6 Alguns materiais a base de éster de dcido silicico e p6é de pedra foram testados,
devendo passar por um longo periodo de evolugdo para atestar sua funcionalidade.
(HERKENRATH et al., 1994).
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Figura 3. Danos verificados no Profeta Jeremias (autores, 2014)

Figura 4. Danos verificados no Profeta Amds (autores, 2014)

Figura 5. Danos verificados no Profeta Jonas (autores, 2014)

2. CONSOLIDACAO

Consolidagdo é a “impregnacgdo de produtos que
penetram na pedra, melhorando e aumentando a
coesdo do material alterado em seu substrato,
resultando na melhor resisténcia aos processos de
deterioragdo”. (IPHAN, 2000, p. 35.).7A priori, os
consolidantes:

[...] ndo devem formar subprodutos deteriorantes;
devem ser absorvidos uniformemente pela pedra;
terdo a profundidade de penetragdo controlada;
devem ter o coeficiente de dilatagdo térmica
préximo do da pedra a ser consolidada; ndo devem
tornar a pedra totalmente impermedvel;, devem
manter a aparéncia externa da pedra. (IPHAN,
2000, p. 35).

O ideal seria aplicar tratamentos reversiveis,
mas, no contexto da pedra, essa possibilidade é mais
idealista do que realista. E sensato, portanto,
assumir que o produto ndo podera ser removido® e,
frente a esse fato, geragdes futuras terdo de
conviver com as consequéncias das agdes atuais.
Mas se por um lado o tratamento é irreversivel, a
negligéncia também o é devendo-se para tanto
encontrar uma decisdo de forma consciente,
equilibrada e respeitosa. (DOEHNE; PRICE, 2010).

O tetraetilortosilicato [TEOS - Si(OCyHs)i] —
processo sol-gel - é usado ha muito tempo para a
consolidagdo de material pétreo. (HENCH; WEST,
1989; WHEELER, 2005). Entretanto, muitos bens
apresentaram problemas de deterioragdo avangados
devido ao préprio processo. A solugdo proposta é a
adicdo de polidimetilsiloxano [PDMS - (C,HgOSi),].
(FIGURA 6). Entre as vantagens, cita-se:
‘homogeneidade’ entre os compostos; flexibilidade;
boa penetrabilidade; composto comercialmente
disponivel; e a alteragdo estética pode ser evitada.
(ZARRAGA et al., 2009).

2.1. Fase experimental

O presente trabalho privilegia a aplicagdo do
consolidante em pedra sabdo, no qual pretende-se
mostrar a aplicabilidade do processo em condicGes
Unicas do acervo mineiro. A fase experimental pode
ser dividida em oito fases: desgaste artificial das
amostras de esteatito (determinagdo da resisténcia
a cristalizacdo de sais); determinagdo dos indices
fisicos (determinacdo da densidade aparente,
porosidade aparente e da absorgio de agua);
determinagdo da resisténcia a compressdo uniaxial;
determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultrassénica; determinacgdo de absor¢do de agua por
capilaridade; teste de colorimetria e o processo de

7 Figueiredo Junior (CURSO DE CARACTERIZACAO E CONSERVACAO DA PEDRA, 2014),
cita como principais substancias usadas como consolidantes o Hidréxido de Célcio —
Ca(OH), -, Hidréxido de Bério — Ba(OH), -, TiO, como catalisador, Bifosfato de aménio —
(NH,);HPO, -, Alcoxisilanos e Acrilicos.

8 Ha de se levar em conta que provavelmente a pega ja tenha passado por intervengdes
anteriores, ja estando impregnada por produtos que, muitas vezes, é desconhecido.
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desenvolvimento e caracterizagdo do composto
hibrido. Todos os testes aqui descritos sdo
normatizados, com utilizacdo da ABNT (Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas), ASTM (American
Society for Testing and Materials), e NP (Normas
Portuguesas). (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.).

Figura 6. Tufa calcdria (1), consolidada com TEOS (2) e com TEOS-
PDMS-silica (3), sendo (a) as amostras,(b) apds 5 ciclos de
desgaste artificial, e (c) apds 6 ciclos de desgaste artificial

(SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2010, p. 487)

Tabela 1. Normas vigentes para embasamento da fase
experimental (Elaboragdo dos autores)

ENSAIOS Norma ABNT

Andlise Petrografica ABNT/NBR 15.845/10 — ASTM C-295

indices Fisicos (determinacio
da densidade aparente, da
porosidade aparente, e da
absorc¢do de dgua)

ABNT/NBR 15.845/10 — ASTM C-97

Resisténcia a Compressdo

. ABNT/NBR 15.845/10 — ASTM D-2.938/C-10
Uniaxial

Determinagdo da velocidade
de propagagdo de onda
ultrassonica

ASTM D-2.845 — EN 12.504-4 (2004)

Determinagdo da resisténcia

R X NP EN 12.370 (2001)
a cristalizagdo de sais

Determinagdo de absorgdo

de dgua por capilaridade ABNT/NBR 9.779/1994

As amostras foram adquiridas na pedreira WS
Soapstone locada em Cachoeira do Campo, distrito
do municipio de Ouro Preto. De acordo com andlise
petrografica (LABTECRochas — IGC/UFMG, 2009), a
rocha denominada comercialmente como ‘Barroca’
é constituida basicamente por talco, clorita,
carbonato e éxidos na forma de cristais dispersos.

Para a obtengdo de amostras minimamente
deterioradas para posterior consolidagdo, foi
utilizada a NP EN 12370/2001, que orienta o ensaio
de determinacdo da resisténcia a cristalizacdo de
sais. A norma recomenda a execucdo de 15 ciclos da
imersdo dos provetes em solucdo de sulfato de sédio
(Na,S0,4) ¥ com secagem em estufa (temperatura de
105+5°C),até a perda de massa ou ruptura - é
importante a dessalinizagdo das pegas, visto que o

9 Adquiridos nas empresas Omega e Sulfal.

material fraturado pode continuar no interior da
amostra.

A producdo do produto em exposicdo foi
embasada em artigos relacionados as recentes
pesquisas acerca do composto hibrido(KIM et al,
2008; ZARRAGA et al, 2009; SALAZAR-HERNANDEZ et
al, 2010; LI et al, 2012; ZHAO et al, 2013) e, visando
torna-lo comercialmente acessivel, optou-se por
extrair PDMS de um perfil denso de silicone de
condensacdo para moldagem  odontoldgica
(Coltene).0 perfil é composto basicamente por
polidimetilsiloxano (PDMS), d6leo mineral, carga
inorganica (possivelmente nano particulas de silica),
pigmento e aroma - para cada lkg de perfil denso,
pode-se extrair aproximadamente 400 mL de PDMS;
(PDMS-0H, Aldrich, tem preco aproximado de RS
317,00 por 10mL, e o perfil denso, Coltene,
aproximadamente RS 70,00 a RS 83,00 por 1 kg').

E nitido que formulagdes com baixas
concentracbes de PDMS propiciam a fratura do
composto, e que solugdes com grandes
concentragbes tem  gelificagdo quase que
instantdnea. A escolha da formulagdo ideal para
aplicagdo deveria ter viscosidade adequada para a
penetrabilidade nas amostras de pedra sabdo (de
acordo com a bibliografia consultada, optou-se por
utilizar o viscosimetro de Ostwald visando encontrar
viscosidade préxima a da agua, entre 1,307 e 0,4665
cP), sendo proposta a adigdo de aguarras (CyoHse).
PDMS e aguarras passaram por mistura magnética
por 15 minutos, seguida da adicdo de TEOS e
agitacdo vigorosa por 2 minutos, mistura
ultrassénica por 10 minutos, adicdo de DBTL -
catalisador dibutil estanho dilaurato [DBTL — 95%
Aldrich — (CazHgs04S),] - e novos 15 minutos de
agitagdo ultrassonica. (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. 7). Chegou-se a viscosidade de N=
1,2460 cP, conforme a Equagao 1:

N _ dity
I, dut;
Onde:

(1) N, é a viscosidade do liquido 1, e consequentemente N,

viscosidade do liquido 2

d; é a densidade do liquido 1, e d, consequentemente do
liquido 2

t; é o tempo de escoamento do liquido 1, e
consequentemente t, tempo de escoamento do liquido
2 (utilizou-se a dagua, com medidas sob condig¢des
normais de temperatura e pressao)

€y

A impregnacdo foi realizada com pincéis,
mantendo cada superficie Umida por 1 minuto, e
tempo de secagem/gelificacdo de sete dias com base
nos testes supracitados. Para as seis amostras de
7x7x7 cm3, o tempo de secagem entre as demaos foi
de aproximadamente 20 minutos, com gasto de

19(SIGMA-ALDRICH; DENTAL CREMER, 2016).
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cerca de 80 mL de produto para todo o processo (5
demaos).

Figura 7. Consolidante Sol-gel hibrido, desenvolvido entre 16 a 28
de jan. 2015 (Elaboragéo dos autores)

Figura 8. Aspecto apds 12 deméo (Elaboragdo dos autores - fev.
2015)

Figura 9. Aspecto apds 52 demdo (Elaboragdo dos autores - fev.
2015)

3. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Ensaios auxiliaram na validagdo do produto
proposto. O ensaio de determina¢do da densidade
aparente, porosidade aparente e da absor¢cdo de
dgua (ABNT/NBR 15.845/10), exibiu reducdo da
porosidade aparente (de 0,38% para 0,20%) e da
absor¢do da agua (de 0,13% para 0,07%). A redugdo
da porosidade faz referéncia direta a redugdo dos
espacos vazios internos, esses associados as
descontinuidades internas derivadas de processo de
deterioragdo. A impregnacdo de consolidante atinge,
portanto, o objetivo de preencher as diversas
fraturas internas, ainda com ganho de resisténcia
devido a redug¢do da porosidade, e certa tendéncia
hidrofébica da mesma, visto a redugdo da absor¢do
de agua.

Tal resultado é corroborado pelo ensaio de
determinagdo da resisténcia a compressdo axial
(ABNT/NBR 15.845/10) que conta como resultado a
média de tensdo de ruptura de 34,69 MPa para a
amostra desgastada, e 36,96 MPa para a
consolidada. O ensaio de determinagao de absorgao
de agua por capilaridade (ABNT/NBR 9.779/1994)
confirma a tendéncia hidrofébica do composto
testado, uma vez que ha uma notavel reducdo da
absorc3o de dgua apds consolidacdo. (GRAFICO 1).
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&
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© M Amostra
o .
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[]
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0,002 — —1
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0 3 0 3 0 3 Tempo (h)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Grdfico 1. Grdfico comparativo da capilaridade para as amostras
dessalinizadas e deterioradas, e apds consolidagdo - pegas de
5x5x5 cm?® (Elaboragéo dos autores — jul/2015)

E notado, por fim, que a presenca de sais nos
poros e capilares das amostras leva a uma reducdo
das propriedades mecanicas do material, sendo
necessario, portanto, a consolidagdo. O produto
hibrido estudado serve ao objetivo inicial proposto
de consolidar, visto que possibilita a melhora das
caracteristicas mecanicas das amostras testadas,
devendo ocorrer discussGes mais amplas e ensaios
mais sistematicos para garantia de funcionalidade
do composto, bem como de sua estabilidade ao
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longo do tempo. Frisa-se a inalterabilidade da
estética das pecas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Frente aos resultados apresentados nos ensaios
realizados, pode-se argumentar que os sais podem
entrar por capilaridade na pedra sabdo. Uma vez
com sais, a pedra sab3o apresenta obstaculos para
sua conservagdo. O sal pode ter inUmeras origens,
como da proépria parte mineral soltivel da pedra, do
uso incorreto de materiais de intervencdo, do
transporte pelo ar (o que pode ocorrer com as
estdtuas em pedra sabdo de Congonhas do Campo
em Minas Gerais, relacionado com as mudancas da
direcdo dos ventos e da presenca de particulados
referentes aos danos produzidos pela atividade
mineratéria), e ainda pelo metabolismo de
microrganismos (esses que podem ser vinculados
com os fungos liquenizados que contribuem
também para a infiltracdo de agua na rocha,
favorecendo a deterioragdo da peca).

Frente a defasagem da base tedrica atual, é
indicada a realizagdo dos ensaios relacionados a
flexdo, tracdao e deformabilidade; conhecimento de
alguns outros parametros do esteatito, como
modulo de elasticidade e demais resisténcias, e a
caracterizacdo quimica e fisica do consolidante. E
necessaria ainda a caracterizacdo dos poluentes
existentes especificamente na regido em que o
consolidante serd aplicado, uma vez que a poluigao
contribui para a aceleragdo do processo de
deterioragao.
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