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Resumo. O desempenho de produtos quimicos hidro-6leo-repelentes para a protecdo de
rochas ornamentais depende tanto das propriedades fisico-quimicas dos produtos, quanto
das caracteristicas petrograficas e tecnolégicas das rochas. A partir de estudos laboratoriais
ja existentes envolvendo analises mineraldgicas e petrograficas, realiza-se ensaios de
caracterizacao tecnoldgica em rochas silicaticas (granitos), carbonaticas (marmores) e
Limestones, submetidas a tratamentos superficiais com alguns produtos impermeabilizantes,
correntemente utilizados no Brasil, verificasse uma anélise previsional do desempenho destes
materiais, 0s ensaios sao realizados com base em normas, simulando-se condi¢fes reais que
ocorrem durante a sua utilizacao (ataque quimico, manchamento, intemperismo artificial).

Introducéo

Desde épocas muito antigas, as rochas sdo utilizadas como material de construcéo,
auxiliando e preservando povos e suas culturas. Um marco inicial das atividades humanas € o
periodo da Idade da Pedra, no qual as rochas eram transformadas em ferramentas utilizadas
para sobrevivéncia. A partir do século XX, esta passou a ser aplicada no revestimento de
estruturas de concreto, aco e alvenarias. Atualmente, a rocha é empregada nas mais variadas
formas, tais como bruta, polida, britada e moida. A utilizacdo das rochas em conjunto com
materiais ligantes (betume ou cimento), isoladamente (lastros e enrocamentos) e como
revestimento de edificacdes, é devidamente orientada pelo conjunto de normas brasileiras da
ABNT. As rochas ornamentais sdo componentes de construcdo que se destinam ao
embelezamento das edificacdes, e também lhes propiciam funcionalidade. Esses materiais
rochosos apresentam suas caracteristicas tecnoldgicas proprias e algumas delas, como
durabilidade e resisténcia, que se modificam naturalmente ao longo do tempo, podem tambem
ser afetadas pelas condic6es de uso.

Mesmo com os cuidados tomados na escolha das rochas, estas podem apresentar
patologias, originadas por exposi¢cdo a agua e poluentes dissolvidos nesta, aos produtos
naturais ou quimicos, aos raios UV e trafego. Entdo surge a necessidade da utilizacdo e
avaliacdo do desempenho de produtos quimicos impermeabilizantes existentes no mercado,
que tém a funcdo de proteger e valorizar a superficie das rochas. Considerando-se a nao
existéncia de algumas metodologias de ensaios para rochas, foram adaptadas de normas
especificas para caraterizacdo tecnolégica de materiais ceramicos, constatado que isso é
comumente realizado no Brasil.

Material e Métodos

Rochas ornamentais

Rochas possuem a definigdo genérica de corpos solidos naturais, formados por
agregados de um ou mais minerais cristalinos. As rochas ornamentais e de revestimento,
podem ser extraidas em blocos ou placas, cortados em formas variadas e favorecidas por meio
de diversos tipos de polimento. Muito utilizadas tanto como pegas decorativas isoladas, como
esculturas, tampos e pés de mesa, balcdes, lapides e arte funeraria em geral, quanto em




edificagdes, destacando-se, nesse caso, 0s revestimentos internos e externos de paredes, pisos
e colunas.

Granitos sdo rochas igneas silicaticas, compostas principalmente dos minerais:
quartzo, feldspato e mica. O quartzo é reconhecido como mineral incolor, geralmente
transldcido, j& o feldspato é o principal influenciador no padrdo cromatico da rocha. Pode ser
indicada para ambientes internos e externos, com alto trafego e &reas Umidas. Nesse trabalho
utiliza-se os seguintes granitos: Preto Sdo Gabriel, Cinza Andorinha, Cinza Corumbd, Cafe
Imperial, Branco Itatnas e Branco Polar.

O méarmore possui como composicdo mineraldgica principal a calcita e a dolomita. O
termo marmore designa todas as rochas carbonaticas, metamorficas ou ndo, capazes de
receber polimento. Estes sdo menos duraveis e resistentes se comparado aos granitos.
Indicado para ambientes internos e externos de baixo trafego, exceto areas umidas e com
protecdo aos raios solares. Ensaia-se nesse trabalho os marmores: Branco Carrara, Branco
Pigues, Crema Marfil, Botticino e Marrom Imperial.

Limestones sdo rochas sedimentares calcarias, muito porosas e com pouco brilho,
compostas principalmente por calcita mineral. Encontrado em diferentes partes do mundo,
pode apresentar fosseis, veios e pequenas variacbes cromaticas entre as chapas. Indicado para
condicBes mais restritas, semelhantes as recomendadas para 0s marmores. Nessa pesquisa
utiliza-se o Limestone Mont Charmot.

O padrdo cromatico € o principal atributo considerado para qualificacdo comercial de
uma rocha ornamental e comercialmente os principais grupos de rochas ornamentais sao, 0s
granitos e os marmores. O indice fisico considerado de maior importancia para essa pesquisa
¢ o de absor¢do d’agua. Foram escolhidas e listadas na Tabela 1 a seguir, rochas com
diferentes, coloracOes e absor¢des d’agua, para impermeabilizacdo com os produtos testados e
verificagdo de sua eficacia.

Tabela 1- Padrdo cromatico ¢ absor¢do d’agua das rochas escolhidas.

Caracteristica -> Padréo Absorcéo

Rocha cromatico d'agua(%)
1-Granito Preto Sao Gabriel preto 0,33
2-Granito Cinza Andorinha cinza 0,31
3-Granito Cinza Corumbéa cinza 0,35
4-Granito Café Imperial marrom 0,39
5-Granito Branco ltatinas branco 0,37
6-Granito Branco Polar branco 0,25
7-Méarmore Botticino bege 0,55
8-Marmore Crema Marfil bege 0,51
9-Méarmore Marrom Imperial marrom 0,31
10-Mérmore Pigues branco 0,16
11-Mérmore Carrara branco 0,11
12-Limestone Mont Chramot bege 6,45

A absorcdo d’dgua foi adquirida de fontes confidveis, a partir de ensaios
mineraldgicos e petrograficos previamente realizados nas rochas. Os cuidados de aplicacdo
desses grupos de rochas ornamentais é semelhante, deve ser feita a protecdo para que ndo
ocorra danos na superficie polida, além disso para limpeza das mesmas é aconselhado o uso
de panos umidos com agua e detergente neutro ou com produtos especificos para cada tipo
rochoso, a fim de prolongar sua beleza e vida (til.

Caracterizagdo tecnologicas das rochas ornamentais

Além da parte estética desejavel para as rochas ornamentais e de revestimento, a
selecdo e o uso dos materiais devem levar em consideracdo suas caracteristicas tecnologicas,
que reflete o comportamento fisico-mecénico das rochas nas condi¢des normais de utilizacéo,
permitindo diagnosticar patologias visuais decorrentes da selecdo e aplicacdo inadequadas dos
materiais. Para a defini¢do desses e de outros parametros igualmente importantes, recomenda-




se que 0s materiais rochosos de ornamentacdo e revestimento sejam submetidos a ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica. Os principais conjuntos de normas para a realizagcdo dos ensaios
sdo, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a ASTM (American Society for
Testing and Materials).

Nos ensaios realizados nesse trabalho, de manchamento, ataque quimico e
intemperismo artificial, para efeito comparativo foi medida a intensidade de brilho (com o
auxilio do aparelho de Gloss Checker) de cada rocha , natural e impermeabilizada, antes e
depois dos ensaios, além de observado os aspectos visuais das amostras testadas. Antes dos
testes foi utilizado um aparelho de Gloss Checker, medidor da intensidade de brilho, da marca
Sanwa Kenma, que ndo apresenta casas decimais, e apds utilizou-se outro da marca BYK
Gardner, que indica uma casa decimal, porém ambos estavam calibrados e apresentam dados
confiaveis para estabelecer analogia.

Como o numero de amostras obtido foi limitado para uma grande quantidade de
produtos impermeabilizantes testados, entdo foi necessario na mesma rocha com superficie
polida de aplicacdo de tamanho 0,1x 0,1 metros, dividir em 4 partes iguais para aplicacéo de 4
reagentes diferentes. Foi realizado com extremo cuidado e com o auxilio de vidros de relégio
de 0,04 metros de didmetro, assim cada teste foi protegido e isolado sem o risco de
vazamento, que iria acarretar em descarte da amostra. Foram dois reagentes de manchamento
(6leo e iodo) e dois de ataque quimico ( &cido citrico e hidroxido de potéssio), que serdo
explicados nos proximos topicos, colocados na mesma amostra. Foram escolhidos pela maior
reatividade e melhor simulacdo da situacdo de uso, ndo foi necessario nenhum descarte. As
figuras 1 e 2, apresentam respectivamente, um conjunto de amostras durante o teste e uma
amostra isolada ensaiada.

Figuras 1 e 2- Conjunto de amostras em teste; Amostra ampliada ( em cima- 6leo e iodo;
embaixo- acido citrico e hidroxido de potassio).

Determinacao da resisténcia ao manchamento _

Os ensaios para determinacdo da resisténcia ao manchamento foram realizados, como
ja mencionado adaptados para rochas, segundo as diretrizes da ABNT-NBR 13818 - Anexo G
de 1997._Os agentes manchantes utilizados para execucao do ensaio foram: solucdo alcodlica
de iodo 13 g L~!(possui acdo oxidante), que simula agentes manchantes culinarios como
shoyu, ketchup, café e vinho, e éleo de oliva (agente com formacédo de pelicula). A solucgéo
alcodlica de iodo 13 g L™1foi preparada com o auxilio de uma técnica de quimica, no
laboratério de quimica, localizado no prédio | do Instituto Maua de tecnologia, campus Séo
Caetano do sul e o 6leo de oliva da marca Maria comprado em mercado comum.

Visualmente todas as amostras se encontravam em estado normal de cor e foram
medidas as intensidades de brilho iniciais. A textura e o brilho se comparados com a rocha in
natura se encontravam, em alguns casos, levemente alterados, como consequéncia da
aplicacdo dos produtos. Os agentes manchantes foram gotejados com uma pipeta, na
superficie da rocha, natural ou impermeabilizada, a ser ensaiada por um periodo de 24 horas,
com o auxilio de vidro de reloégio para o isolamento e a ndo evaporacdo do reagente.
Posteriormente, procedeu-se as tentativas de remoc¢do da mancha, avaliacdo e classificacéo
simultaneas. A classificacdo ocorre de acordo com as classes de limpabilidade, se a mancha




foi removida com &gua quente corrida por 5 minutos a classificacdo é 5, com detergente fraco
é 4, com detergente forte é 3 e com &cido cloridrico é 2, caso permaneca apds todas as
tentativas é 1. O detergente fraco utilizado foi o transparente da marca Ipé, o forte foi o
Sapdlio Radium classico da marca Bom Bril e o acido cloridrico 3% foi produzido com o
auxilio de uma técnica de quimica, no laboratério de quimica, localizado no prédio | do
Instituto Maué de tecnologia, campus Sdo Caetano do sul.

Apo6s cada processo de limpeza as amostras sdo levadas por 2 horas para secagem em
estufa (60°C), entdo ¢ feito o exame visual e verificada a necessidade do uso de um produto
mais potente para remocédo, caso ndo seja necessario é feita a leitura final da intensidade de
brilno com o Gloss Checker. Este ensaio foi realizado em corpos-de-prova naturais e
impermeabilizados com 16 produtos diferentes para posterior avaliacdo do desempenho dos
produtos quimicos impermeabilizantes.

Determinacéo da resisténcia ao ataque quimico

Este ensaio foi realizado e adaptado segundo as diretrizes estabelecidas pela ABNT-
NBR 13818 - Anexo H de 1997. Para execucdo deste ensaio, foram utilizados, como
reagentes, 2 produtos quimicos, um &cido de baixa concentracdo, o &cido citrico com
concentracdo de 100 g L™1, que exerce o papel de alimentos citricos como liméo e laranja, e
um élcali de baixa concentracio, o hidroxido de potassio (KOH) de 30 & L™1, que representa
a utilizacdo de produtos de limpeza e de higiene. Reagentes preparados com o auxilio de uma
técnica de quimica, no laboratorio de quimica, localizado no prédio | do Instituto Maué de
tecnologia, campus S&o Caetano do sul.

Visualmente todas as amostras se encontravam em estado normal de cor. A textura e o
brilho se comparados com a rocha in natura se encontravam, em alguns casos, levemente
alterados como consequéncia da aplicacdo dos produtos. Os reagentes acima descritos foram
colocados em contato, com auxilio de uma pipeta, gotejados na superficie polida da rocha,
natural ou impermeabilizada, e deixados com protecéo de vidros de relégio, para isolar e ndo
evaporar, 0 acido citrico foi deixado por 24 horas, ja o hidréxido de potassio foi colocado
antes de todos os demais reagentes (acido citrico de ataque quimico; 6leo e solucéo alcodlica
de iodo de manchamento), pois seu tempo de teste é de 96 horas.

ApoOs o periodo, as solugbes dos reagentes foram removidas somente com agua
corrente e secagem em estufa (60°C) e iniciaram-Se 0S procedimentos para determinacdo da
resisténcia quimica dos materiais rochosos através da avaliacdo visual e verificacdo de brilho
com o Gloss Checker, tanto nos corpos-de-prova naturais quanto nos impermeabilizados.

Determinag&o da resisténcia ao intemperismo artificial

Intemperismo artificial consiste na simulagdo de uma situacdo de exposicdo aos raios
ultravioletas e na sequéncia de umedecimento, que cria um efeito de exposi¢cdo aos raios
solares e chuva, que ocorre quando a rocha é instalada do lado externo de fachadas ou pisos.
A norma mais utilizada para esse ensaio € a ASTM G155-05a. Os procedimentos para
realizacdo dos ensaios simulam as condicdes esperadas de exposicao real, entretanto sdo mais
intensos (acelerados), no qual os corpos-de-prova ficam expostos a luz continua de uma
lampada de gas xendnio, simulando a luz solar do meio dia e a cada 102 minutos, é
pulverizada dgua desmineralizada por 18 minutos.

Os testes foram feitos no equipamento de intemperismo artificial de Xenon da marca
Qlab, modelo Qsun- Xenon test Chamber model Xe-3-HS, localizado no laboratério de
ensaios e analises no prédio R, do Instituto Maué de tecnologia, e foi feito somente com o
marmore branco Carrara por se tratar uma das rochas mais frageis com relacdo ao uso externo
e em areas Umidas, e devido a disponibilidade da maquina que possui calendario ocupado. A
parte de da superficie de 0,1x0,1 metros polida de cada amostra foi coberta pela metade com
fita crepe, de cada uma das 17 amostras (natural e 16 produtos), para serem colocadas no
maquinario e foram deixadas por 240 horas para avaliacdo visual, de modificagdo




principalmente do brilho em relacdo aos mesurados anteriormente, além da verificacdo se as
amostras ainda estdo impermeabilizadas com rela¢éo a absor¢ao d’agua.

Caracterizagdo tecnologica de produtos hidro-6leo repelentes
Os produtos hidro-0leo repelentes possuem algumas caracteristicas como impedir a

entrada de agua e permitir a saida de umidade do material rochoso; constituir um “tecido”
transparente e protetor contra poluentes, poeira e agentes bioldgicos; apresentar baixo
coeficiente de dilatacdo térmica; apresentar propriedades fisicas e mecéanicas que permitam
sua aderéncia a superficie , sem danifica-la e resistir a solicita¢cfes de desgaste; apresentar
viscosidade adequada para penetrar na rocha e ser seguro ao operador na sua aplicacao.

A escolha de um produto hidrofugante para utilizacdo nos diversos materiais € tarefa
dificil, pois os fabricantes ndo fornecem todas as informacGes necessarias sobre a composicao
quimica dos produtos, modo de atuacdo, durabilidade e conservacao, ficando o consumidor
sem parametros minimos para escolha e controle da uniformidade. Nesse trabalho foram
utilizados 16 tipos de diferentes produtos impermeabilizantes de diversas marcas, existentes
no mercado que foram escolhidos de acordo com a oferta efetiva e somente aqueles que
dizem que ndo formam pelicula na superficie e assim ndo alteram as caracteristicas das
rochas. A aplicacdo de tais produtos surge para evitar o0 aparecimento de patologias tanto
ocasionadas pela modificacdo natural da rocha, quanto pelo uso, entdo a importancia da
verificagdo de sua eficiéncia em diferentes, tipos rochosos e situagdes. Foram seguidos as
instrucdes de aplicacdo de cada fabricante, contidas no rotulo ou no site da empresa, para
garantir a validade dos testes.

Para estabelecer uma boa comparagdo de eficiéncia, separou-se os 16 produtos em
grupos que apresentam caracteristicas semelhantes, 0s grupos séo:

e Base agua: Block D70 (marca: Bellinzoni), Luminatto 63 (marca: Eco Quimica) ,
Luminatto 500 (marca: Eco Quimica), TK300A (marca: Tecnokoll), Hidro SST400 (marca:
Tecnokoll).

e Base solvente de médio padrdo: Block DPS (marca: Akemi), Toro (marca:
Bellinzoni), ldea HP (marca: Bellinzoni), TK400S (marca: Tecnokoll), Proseal (marca:
Tenax), Hydrex (marca: Tenax).

e Base solvente de alto padrdo: IdeaGold (marca: Bellinzoni), Nano-effect (marca:
Akemi), Stain- proof original (marca: Dry-treat), TK500S (marca: Tecnokoll), Protex (marca:
Tenax).

Determinacdo dos componentes organicos dos produtos hidro-0leo repelentes através de
espectroscopia Infravermelho e Raman

Estes ensaios foram realizados para determinacdo da composi¢do quimica organica
dos 16 produtos utilizados (hidro-6leo repelentes) para impermeabilizar as amostras de
rochas, pois como ja mencionado os fabricantes muitas vezes ndo fornecem dados sobre a
composicdo dos mesmos.

A espectroscopia de infravermelho (IR) é um tipo de espectroscopia de absorcéo,
baseada na energia de vibracdo molecular. O espectro vibracional aparece como uma série de
bandas, que sdo utilizadas para interpretacdo dos resultados. A posi¢cdo das bandas de
absorcéo, assim como as mudancgas nos contornos das bandas revelam detalhes importantes da
estrutura dos compostos e com base em dados tabelados, ja pré-estabelecidos é possivel
analisar os resultados e obter a composicdo quimica de cada produto. Os espectros de




infravermelho podem ser obtidos por amostras nos estados liquido, solido e gasoso. Os
liquidos podem ser examinados em estado puro ou em solu¢do, no caso das amostras
apresentadas, foram todas analisadas em estado puro.

Também foi realizada a analise no espectro Raman, para confirmagdo dos dados
obtidos no Infravermelho. O Raman contém informagdes similares as de um espectro de
infravermelho, apesar da natureza dos fendmenos fisicos ser diferente, espalhamento no caso
da espectroscopia Raman e absor¢@o no caso da Infravermelho. A andlise por Espectroscopia
Raman ¢ feita sem necessidade de preparagdes ou manipulagdes das amostras analisadas. No
infravermelho e no Raman, para a identificacdo de compostos organicos a faixa de
comprimentos de interesse esta entre 4.000 e 400 cm L.

Foram feitas analises nos equipamentos, o de Infravermelho é o Bruker FTIR, modelo
ALPHA com o acessorio de ATR de Unica reflexdo com cristal de diamante com resolucdo
espectral de 4 cm-1 e 0 de Raman é o FT-Raman Bruker, modelo RFS 100/S, dotado de
detector de Ge (resfriado com N2 liquido) e laser de Nd3+/YAG para excitacdo em 1064 nm
e resolucdo de 4 cm-1, ambos pertencentes ao Instituto de Quimica da Universidade de Séo
Paulo - USP. Os resultados foram obtidos e interpretados sob a orientacdo do aluno de
mestrado Otavio Mendes Gil.

Através dos dados obtidos nos ensaios de espectrofotometria no infravermelho e no
Raman, foram gerados gréaficos e analisando-os, nota-se que os produtos impermeabilizantes
TK300A, Luminatto 63, Luminatto 500, HidroSST400 e BlockD70 s&o muito semelhantes
guimicamente., todos possuem base agua e presenca de alquenos, pois possuem bandas de
estiramento e deformacédo das ligacdes quimicas que vibram nas mesmas faixas de freqliéncia
do espectro. A Unica divergéncia é no Block D70 no qual nota-se também a presenca de
éster. Os outros 11 produtos sdo base solvente, possuem componentes quimicos muito
semelhantes, principalmente a forte presenca de hidrocarbonetos tipo alcanos e aldeidos. No
entanto, notou-se que apesar de esses produtos serem muito semelhantes entre si, existem
pequenas diferengas, uma vez que cada produto é fabricado por uma empresa diferente, com
proporcdes e misturas distintas de seus principais componentes.

Aqueles classificados como base solventes de médio padrdo, possuem em geral menor
complexidade se comparados com os de alto padrdo. Os destaques dentre os produtos de
médio padrdo, sdo o Hydrex e Proseal que possuem éster também em sua composicao, e 0
Block DPS com alquenos, alquinos, éster e éter.

Nota-se dentre os produtos base solvente de alto padrdo a forte presenca de
hidrocarbonetos. O Nano-effect, o Protex e o ldea Gold, possuem éster em sua composicao
quimica. No TK500S nota-se alquenos, alquinos, éster e éter. Ja no Stain- proof original alem
desses componentes verifica-se a forte presenca de alcool.

As bandas de hidrocarbonetos na regido das vibracoes de deformacdo, aliada a forma
bastante pronunciada dos picos na regido das vibracfes de estiramento, indica que a cadeia
carbbnica é aberta e formada por ligacdes simples entre o carbono e o hidrogénio. As cadeias
carbbnicas abertas geralmente sdo bastante extensas, o que lhes confere caracteristicas de
impermeabilizacdo. Além disso, esses hidrocarbonetos alifaticos formam uma classe de
compostos organicos apolares e, portanto, configuram-se como excelentes repelentes de agua.



Resultados e Discussao

As discussoes e os resultados sdo expressos principalmente em funcdo dos aspectos
visuais (cor, textura), pela presenca ou nao de residuos e pela medicéo do brilho na superficie
da rocha polida.

Determinacéo da resisténcia ao manchamento

Foram feitos quadros como exemplificado na Tabela 2, para o teste in natura e para
cada um dos 16 produtos testados. Os resultados obtidos ao natural demostram que alguns
materiais rochosos impedem naturalmente a acdo de produtos quimicos manchantes, contudo,
outros encontram-se intensamente danificados pela acdo destes produtos, permanecendo
manchados mesmo apds os procedimentos de limpeza descritos na Norma, como acontece
com o marmore Crema Marfil.

Como ja mencionado a comparacdo estabelecida dos produtos, primeiramente a
analise entre aqueles com base agua. Os produtos base agua com melhor desempenho no total
de amostras foram o TK300A e o Luminatto 500, pois deixaram residuos em um ndmero
pequeno de amostras. Ja para os base solvente médio padrdo aquele com melhor eficécia foi o
TK400S, pois em somente 3 amostras ndo foi possivel a total limpeza. Enfim entre aqueles
base solvente de alto padrdo, o Stain- proof original e o Nano-effect obtiveram melhor
performance. Nota-se, como era previsto, que existe um crescimento de melhor desempenho
na seguinte ordem: base agua, base solvente médio padréo e base solvente alto padréo.

ApoOs a aplicacdo dos produtos quimicos impermeabilizantes, notou-se que a
resisténcia ao manchamento das rochas silicaticas de coloragdo escura aumentou. Na grande
maioria dos casos, 0s corpos-de-prova obtiveram a classificacdo 5, indicando que o agente
manchante é facilmente removido com agua quente e, portanto, 0 corpo-de-prova permanece
com suas caracteristicas estéticas inalteradas.

Em casos isolados, com os granitos de coloracdo clara , notou-se que 0s corpos-de-
prova quando submetidos a acdo do agente manchante iodo, sofreram pequena reducdo da
resisténcia ao manchamento. Contudo, as manchas puderam ser removidas através da
escovacdo com detergente forte ou &cido cloridrico.

No entanto, observa-se que a resisténcia a manchas causadas pela acdo do iodo, nas
rochas carbonaticas impermeabilizadas, sofre, de maneira geral, brusca diminuicdo. Em
muitos casos, 0s materiais obtiveram a classificacdo 1, indicando que a mancha nao pdde ser
removida.

Tabela 2 - Exemplo de quadro para resisténcia ao manchamento.

Produto: Nano-effect - Akemi

Ensaio -> Brilho Oleo lodo
Rocha antes  Lavagem Observagdes Brilho  Lavagem Observagbes Brilho
1-Granito Preto Séo Gabriel 74 4 sem residuos visiveis 73,9 5  sem residuos visiveis 73,7
2-Granito Cinza Andorinha 59 4 sem residuos visiveis 58,2 2 sem residuos visiveis 58,4
3-Granito Cinza Corumbé 66 4 sem residuos visiveis 65,2 2 sem residuos visiveis 65,9
4-Granito Café Imperial 76 4 sem residuos visiveis 75,8 5  sem residuos visiveis 73,7
5-Granito Branco Italinas 67 4 sem residuos visiveis 66,4 2 sem residuos visiveis 60,7
6-Granito Branco Polar 70 4 sem residuos visiveis 62,1 2 sem residuos visiveis 69,2
7-Mérmore Botticino 85 4 sem residuos visiveis 83,3 2 sem residuos visiveis 84,9
8-Mérmore Crema Marfil 80 4 sem residuos visiveis 69,4 1  amarelado 43,9
9-Marmore Marrom Imperial 76 4 sem residuos visiveis 58,5 2 sem residuos visiveis 67,8
10-Marmore Pigues 45 4 sem residuos visiveis 44,8 1  levemente amarelado 24,8
11-Méarmore Carrara 87 4 sem residuos visiveis 80,7 2 sem residuos visiveis 64
12-Limestone Mont Chramot 2 4 sem residuos visiveis 17 2 sem residuos visiveis 17

Determinacgdo da resisténcia ao atague quimico

A Tabela 3 exemplifica o que foi realizado para verificagdo da resisténcia ao ataque
quimico. Os resultados obtidos para as rochas ao natural demonstram que alguns materiais
rochosos impedem naturalmente a acdo de produtos quimicos, como o granito Branco Polar e
0 Cinza Corumba. Contudo, outros encontram-se intensamente danificados pela acdo destes




produtos, permanecendo com suas caracteristicas estéticas bastante alteradas, como a maioria
dos marmores com o &cido citrico.

Como j& mencionado a comparacdo estabelecida dos produtos, primeiramente a
analise entre aqueles com base agua. Dentre os produtos base &4gua, os melhores resultados no
geral de amostras, foram com 0 TK300A e com o Block D70. Posteriormente entre os base
solvente médio padrdo, verificou-se que todos os produtos dessa classificacdo apresentaram
performance semelhante, sem nenhum destaque. Nos base solvente alto padrdo, é possivel
notar uma pequena melhora somente com o produto Nano- effect. Entdo nenhum dos produtos
estudados conseguiu proteger os marmores contra o ataque quimico do acido citrico,
observando uma eficiéncia quase constante de resisténcia ao ataque quimico, apenas com
pequenas variacbes pontuais, entre 0s 16 produtos impermeabilizantes estudados.

Posteriormente a aplicacdo dos produtos impermeabilizantes, nota-se que as rochas
silicaticas, submetidas a acdo dos reagentes quimicos, mantiveram a mesma resisténcia ao
ataque quimico que a apresentada pelos corpos-de-prova ao natural.

Contudo, observa-se, também uma exce¢do com relacdo as amostras de Limestone,
apresentou uma baixa resisténcia ao ataque quimico por acido citrico, mesmo com a aplicacdo
dos produtos impermeabilizantes. As rochas carbonaticas impermeabilizadas, de forma geral,
mantiveram a mesma classificacdo de resisténcia ao ataque quimico que 0s corpos-de-prova
em estado natural.

Tabela 3- Exemplo de quadro para resisténcia ao ataque quimico.

Produto: Stain-proof original- Dry-treat

Ensaio -> Brilho Acido citrico KOH( hidréxido de Potssio)
Rocha antes Visual Brilho Visual Brilho
1-Granito preto Séo Gabriel 64 levemente clareado 62,1  sem residuos visiveis 62,7
2-Granito Cinza Andorinha 60 sem residuos visiveis 52 sem residuos visiveis 54,3
3-Granito Cinza Corumbé 60 sem residuos visiveis 53,5  sem residuos visiveis 58,1
4-Granito Café Imperial 67 sem residuos visiveis 63,3 sem residuos visiveis 66,8
5-Granito Branco lta(inas 62 sem residuos visiveis 61,5 levemente amarelado 55,7
6-Granito Branco Polar 70 sem residuos visiveis 70 sem residuos visiveis 65,5
7-Marmore Botticino 84 branco e &spero 15,8 sem residuos visiveis 71,5
8-Marmore Crema Marfil 78 branco e &spero 2 sem residuos visiveis 73,5
9-Marmore Marrom Imperial 75 branco e &spero 9,5  sem residuos visiveis 71,6
10-Mérmore Pigues 65 branco e &spero 13,7 sem residuos visiveis 65
11-Mérmore Carrara 76 branco e &spero 10,7 sem residuos visiveis 70,5
12-Limestone Mont Chramot 2 branco e &spero 15  sem residuos visiveis 16

Determinagéo da resisténcia ao intemperismo artificial

A Figura 3 ilustra uma amostra de marmore Branco Carrara submetida ao
intemperismo artificial apos 240 horas no equipamento de Xenon, foi coberta metade com fita
crepe antes de ser colocada no equipamento, nota-se a disparidade de brilho visualmente.

Figura 3 - Amostra de intemperismo.

O desgaste originado pela exposicdo as intempéries, representadas nesta pesquisa pela
simulagdo fotohidrotérmica, pode ser avaliado , indiretamente, através da andlise das
alteracbes no nivel de lustro do material rochoso e através da mudanca com relacdo a
absorcdo d’agua nas amostras impermeabilizadas.



De acordo com os dados da Tabela 4, os valores de lustro mostram alteragdes
significativas em 15 das 17 amostras analisadas, sendo melhor preservado somente com o
produto TK300A, que € base agua e com o Nano-effect, como base solvente. Entre esses 2
que ofereceram melhor protecdo, a melhor eficiéncia é o Nano-effect , pois as caracteristicas
da amostra permaneceram praticamente inalteradas com relagdo também a absor¢ao d’agua.

Tabela 4 - Ensaio de intemperismo artificial.

Rocha: Marmore Branco Carrara

Observagdes -> Brilho Depois
Produto antes Brilho Visual Impermeabilizagdo (agua)
1-Natural 86 6,6 fosco
2-Toro- Bellinzoni 84 6,5 fosco permanece
3- Block D70- Bellinzoni 78 52  fosco afetado
4-ldea HP- Bellinzoni 92 83  fosco afetado
5-dea Gold- Bellinzoni 94 85  fosco permanece
6-Block DPS-Akemi 66 35  fosco permanece
7-Nano-effect-Akemi 75 74,1 levemente fosco  Permanece
8-Hydrex- Tenax 91 11,5  fosco permanece
9-Proseal- Tenax 87 6,5  fosco permanece
10-Protex- Tenax 62 2,8  fosco permanece
11-Luminatto 63- Eco Quimica 87 109  fosco afetado
12-Luminatto 500- Eco Quimica 74 3 fosco afetado
13- TK300A- Tecnokoll 46 63,8  levemente fosco  afetado
14- SST400 Faber- Tecnokoll 85 16,1  fosco permanece
15- TK400S- Tecnokoll 90 35  fosco permanece
16- TK500S- Tecnokoll 93 45  fosco permanece
17- Stain-proof original- Dry-treat 76 34  fosco permanece

Conclusoes

A seguir, sdo reproduzidas as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa, e ja referidas nos
capitulos anteriores:

Os principais produtos quimicos hidro-6leo-repelentes, disponiveis no mercado
nacional de rochas ornamentais, compdem-se, basicamente, de hidrocarbonetos. Esses
produtos em sua maioria, quando aplicados em superficies rochosas ornamentais, promovem
consideravel redu¢do na capacidade de absor¢do d’agua. Tais propriedades, na maioria dos
casos, conservam a mesma caracteristica diante da acdo de agentes atmosféricos, conforme
demonstrado atraves de ensaios de simulagdo fotohidrotérmica.

Na maioria dos casos, apds a aplicacdo dos produtos impermeabilizantes em
superficies rochosas polidas, os niveis de lustro sdo conservados ou mesmo incrementados,
valorizando a beleza natural do material rochoso. As rochas que apresentam indices de
absorcdo d’agua mais elevados, e ou revelam forte alteracdo cromatica apds serem saturadas
com agua, sdo as que mais requerem a aplicacdo dos produtos impermeabilizantes para sua
protecdo. Neste trabalho, os produtos com base de hidrocarbonetos alifaticos foram os que
mostraram melhor desempenho nos testes. Apds a exposicdo ao intemperismo artificial nas
amostras de rochas carbonaticas, as peliculas de protecdo impermeabilizantes se mantiveram
praticamente intactas com quase todos os produtos de base solvente e perderam sua eficacia
na grande maioria dos impermeabilizantes base agua ,na qual se notou aumento da absorcéo
d’agua.

A resisténcia ao ataque quimico por &cido citrico e hidréxido de potassio apresentada
pelas rochas silicaticas no estado natural e impermeabilizadas, praticamente ndo sofreu
alteracdo com a aplicacdo de qualquer dos produtos quimicos impermeabilizantes. Tais
produtos ndo ofereceram nenhuma protecdo adicional, nos granitos, contra a agdo dos
reagentes quimicos utilizados, os quais representam 0s principais agentes presentes em
produtos de limpeza e frutas citricas comumente colocados em contato com as rochas
ornamentais durante o uso. J& as rochas carbonaticas e o Limestone, sofreram alteragdes
mesmo com a aplicagdo dos produtos impermeabilizantes, principalmente com o &cido citrico.



A resisténcia a0 manchamento diante dos agentes de agdo oxidante (iodo) e ou
formadores de pelicula (6leo) obteve significativo aumento em rochas silicaticas e
carbonéticas de tonalidades média a escura, apds a aplicagdo da maioria dos produtos
impermeabilizantes. Para rochas claras os produtos impermeabilizantes Nano-effect e Stain-
proof foram os que ofereceram maior protecdo contra manchas, sobretudo as de agéo
oxidante.
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