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RESUMO

A conservacao de pedras de patrimdnios histéricos tem sido foco de diversas pesquisas,
principalmente na Europa. Um dos procedimentos estudados é a aplicagcdo de
suspensdes de silica com adicao de titAnia em superficies de pedras. Essa camada
protetora tem sido considerada eficaz, pela estabilidade térmica sob a radiacao solar,
carater hidrofébico da silica sintetizada e fotocatalitico da titania. No presente estudo
foram avaliadas amostras frescas de pedras ornamentais, antes e apos a aplicagdo do
compaosito silica-titénia, preparado pela adicdo de 1 a 2% (p/v) de titania (Aeroxide ®TiO2
P25) em tetraetilortosilicato (TEOS) na presenca de n-octilamina. Os estudos foram
realizados em dois grupos de granitos e marmores, com acabamentos diferentes (com
brilho e levigado). Com base em andlises de angulo de contato, espectrofotometria e
microscopia eletronica de varredura, verificou-se a viabilidade de aplicacdo do compdésito

com 1% (p/v) de titania no grupo com acabamento levigado.
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INTRODUCAO

O tema da pesquisa se insere na area de preservacao do patrimdnio histérico, com
o foco em protecéo de pedras. E uma area que se iniciou a partir de meados de 1920
no pais, quando foram elaborados os primeiros projetos de lei a esse respeito,
embora somente na década de 1930, as iniciativas preservacionistas tenham
comecado a alcancar resultados mais consistentes. Dentre 0s 0rgaos responsaveis
por proteger, valorizar e divulgar o patriménio historico, o CONDEPHAAT (Conselho
de Defesa do Patriménio Histérico, Arqueoldgico, Artistico e Turistico do Estado de
Sao Paulo), fundado na década de 60, jA tombou mais de 500 bens que formam um
conjunto de representacfes da historia e da cultura no Estado de Sao Paulo entre os
séculos XVI e XX, como citado no site da Instituicdo. Foram analisados alguns bens
tombados desta listagem, como o Teatro Municipal de Sdo Paulo e a arquitetura
eclesiastica da Catedral Metropolitana de S&o Paulo, para identificar pedras
ornamentais definidas para a pesquisa (1).

No setor de edificacdes, a area de pesquisa mais desenvolvida sobre o fenbmeno
da deposicdo de poluentes atmosféricos concentra-se nos edificios com valor
histérico, principalmente aqueles construidos com rochas calcarias e marmores.
Essas pesquisas buscam estabelecer um limite para a acédo deletéria de poluentes
sobre as superficies, estudar os produtos decorrentes da interacdo entre as rochas e
os poluentes atmosféricos, correlacionar a concentracdo de poluentes na atmosfera
com a degradacao dos edificios, e avaliar os sistemas de conserva¢do e manutengao
utilizados (2). Por exemplo, o ataque por diéxido de enxofre contido na poluicéo
atmosférica provoca alteracbes de coloracdo em calcarios ornamentais, cuja cor

passa a ser mais amarelada (3).

Sobre uso de métodos néo destrutivos, na area da ciéncia da preservacgao, ressalta-
se, que a importancia desses métodos € devida a obtencdo de parametros fisicos
diretamente nos monumentos, sem subtrair amostras, preservando a integridade e
produzindo grande volume de dados obtidos in situ. Desta forma, sdo mais viaveis e

adequados para os estudos em preservagao do patrimonio cultural (4).

Na linha de tratamento de rochas de superficies pré-existentes com uso de titania,

em pesquisas e aplicagdes em edificagbes de valor de patriménio histérico, destaca-
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se a aplicacdo em camadas exteriores de pedras, uma vez que a maioria dos
processos de degradacdo comecar a partir dessas camadas (5). A indicacdo da
titAnia para tratamentos de superficie de pedras histéricas tem por base exemplos de
seu uso na Europa, com indicacdes de melhorias significativas na conservacgao e
protecdo do patrimoénio arquitetdnico. No Brasil hd poucos estudos sobre sua
aplicacdo nesse setor. A titania (TiO2), € um material bem conhecido devido as suas
propriedades superficiais, sendo uma de suas aplicacbes de destaque como
fotocatalisador. Além disso, apresenta como vantagens: a auséncia de toxicidade, o
baixo custo, insolubilidade em agua, estabilidade quimica e possibilidade de ativacédo

pela luz solar (6).

E importante que o material sintetizado a ser utilizado, para preservacéo de rochas,
apresente, além das caracteristicas citadas, o0 comportamento hidrofébico, para que
seja ainda mais Util para o campo da restauracdo. Assim, o compdsito titania-silica
tem sido considerado promissor, devido ao carater hidrofébico promovido pela silica,
estabilidade térmica e resisténcia a radiacdo, quando sua porosidade e area de
superficie sdo bem controladas. Esse nanocompasito titania-silica, que penetra na
rocha, mantém as propriedades fotocataliticas do TiO2 e aumenta a robustez da
rocha. E uma dispers&o coloidal de nanoparticulas pré-formadas de titania, dispersas
em um sol de silica, em presenca do surfactante n-octalamina, aplicada nas rochas,
pelo método aerossol assistido. Pinho (2012) estudou a influéncia do tamanho das
particulas formadas no desempenho do produto quando aplicado na rocha
(propriedades fotocataliticas, adesdo na superficie, consolidacdo do substrato).
Também verificou caracteristicas hidrofébicas e propriedades estéticas dos produtos

sintetizados (7).

O presente trabalho esta inserido neste contexto com o objetivo de desenvolver e
testar materiais para preservacao de granito e marmore que constituem monumentos
histéricos. O objetivo geral da pesquisa é a avaliacao da influéncia da aplicacao de
compdésito titania-silica, na protecdo e preservacdo de superficies pétreas que
constituem edificagBes historicas. Os ensaios foram realizados com amostras
genéricas de granitos e marmores e o compdsito sintetizado a partir de titania
comercial e de tetraetilortosilicato (TEOS). Os testes visaram a avaliacao

microestrutural da superficie de granito e marmore, antes e apds a deposicdo do
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compoésito titania-silica, e a verificagcdo da eficacia do produto desenvolvido para

preservacao de granito e marmore.
MATERIAIS E METODOS

e Amostras de pedras

Nesta pesquisa foram utilizadas amostras comerciais de pedras ornamentais, sem
exigir a coleta de amostras in situ, com o objetivo de ndo causar danos estéticos as
edificacdes classificadas como de Patriménio Historico. As amostras foram divididas
em dois grupos de acordo com o tipo de acabamento das pedras ornamentais, em
uma das superficies: (a) grupo 1- com brilho, amostras de 7 x 7 x 2 cm; (b) grupo 2 —
tipo levigado, amostras de 5 x 5 x 2 cm. Na Tabela | sédo descritos os grupos de pedras
e respectivas origens. O marmore Travertino, a excecao, foi utilizado sem polimento
nos dois grupos, com acabamento natural.

Tabela | — Tipos de amostras de pedras: por codificacdo e origem

Descricdo das pedras Codificacdo Origem

Grupo 1. acabamento polido com brilho

Granito Cinza Maua GCM 1 Ribeirdo Pires/SP
Granito Preto Sdo Gabriel GPSG 1 Sao Rafael/lES
Marmore Branco Carrara MBCA Carrara/ltalia
Marmore Travertino (natural) MTR 1 Italia ou Turquia

Grupo 2: acabamento levigado

Granito Cinza Maua GCM 2 Ribeirdo Pires/SP
Granito Preto Piracaia GPP 2 Piracaia/SP
Granito Preto Sao Gabriel GPSG 2 Sao Rafael/lES
Marmore Branco Cintilante MBC Cachoeiro de
Itapemirim/ES
Marmore Travertino Importado (natural) MTRI 2 Itdlia ou Turquia

No grupo 2 o MBC 2 substituiu 0 MBCA 1; e o granito GPP 2 foi acrescentado. O GPP
2 foi acrescentado pelo uso significativo em edificacbes antigas e na Catedral
Metropolitana em Sao Paulo. O MBC 2 substituiu o MBCA 1, pois as placas

importadas ja vém com tratamento de resina epoxilica.
e Compdsito titania-silica

O compasito aplicado nas pedras foi preparado pela adicdo de 1 a 2% (p/v) de titania
(Aeroxide ®TiO2 P25, Evonik) em tetraetilortosilicato (TEOS, Sigma-Aldrich) na
presenca de n-octilamina (Sigma-Aldrich). Cada mistura foi submetida a tratamento
ultrassoénico, por 10 minutos. Segundo o fabricante, a titania é constituida por 70% de

fase anatasio e 30% de rutilo, apresentando uma area superficial BET superior a
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55+15 m?/g. Essa composicdo foi confirmada em caracterizacdo realizada por
difratometria de raios X. A aplicacdo de TEOS, sem a adicéo de titania, também foi

realizada para efeitos comparativos.
e Aplicacdo do compadsito

As pedras foram lavadas com agua deionizada e alcool etilico. Em seguida, o grupo
1 foi submetido a secagem mecanica e o grupo 2, a secagem em temperatura
ambiente por no minimo 24 horas. A lavagem é importante, pois a impregnacao do
compasito ocorre com os poros desobstruidos. As aplicacdes dos compadsitos foram
feitas com pincel (método simples, indicado como eficiente e de baixo custo) em dois
sentidos (plano ortogonal), para o grupol, com 4 deméaos (intervalo de 1 a 2 minutos
e secagem aparente) e para o grupo 2, com 1 ou 2 demaos (intervalo de 15 minutos).
A variacdo de demadaos foi feita em funcdo de comprometimento estético. Apds
aplicacao, considerou-se o tempo de transi¢cado do sol-gel de 24 horas, no qual uma
dispersdo de particulas de titdnia estavel pode ser obtida: as caracterizacbes das
amostras que receberam a aplicacdo de compdsito, s6 foram realizadas apés esse

periodo de tempo. Foram preparadas as seguintes amostras:

e grupo 1: (a) amostras naturais, sem aplicacdo de compdésito; (b) com aplicacéo
da mistura com 2% (p/v) TiOz2 ; (c) com aplicacdo de TEOS + Octilamina (sem
TiO2);

. grupo 2: (a) amostras naturais, sem aplicacdo de compdésito; (b) amostras com
aplicacao da mistura com 1% (p/v) TiO2; (c) com aplicacdo da mistura com 2%
(p/v) TiO2

Métodos de Caracterizagao

o Picnometria a hélio: Foram analisadas amostras de aproximadamente 1,0 cm?,
seccionadas em cortadeira de fita, sendo duas do grupo 2 (MBC 2 e GPP 2) e todas do
grupo 1. Os testes foram realizados sob presséo de 19,5 psi g e 23°C.

o Difracao de raios X (DRX): Os dados foram coletados na faixa de 26 entre 10° a
80° e com passo de 0,02° por 6” para as amostras das pedras. Foram identificadas as
diferentes fases cristalinas de cada amostra pelos picos caracteristicos, utilizando o
programa Search-Match, confirmando dados pelo programa Defrac (grupo 2). A
caracterizacdo mineraldgica por DRX foi realizada de duas formas distintas: (a) grupo 1-

uma amostra de cada tipo de pedra: placa de 7 x 7 x 2 cm; (b) grupo 2 — p6 respectivo
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de cada tipo de pedra. Também para o po de titania os dados foram coletados na faixa
de 20 a partir de 2° e com passo de 0,02° por 6”.

o Microscopia eletrénica de varredura (MEV): A analise foi realizada nas pedras
antes e apos aplicacdo do compdsito para observacdo das superficies das pedras e
verificacdo da homogeneidade do compdésito depositado. As amostras do grupo 1
foram observadas no MEV TM-3000, marca Hitachi e as do grupo 2 no MEV XL-30,
marca Philips. Foram escolhidas 3 regides de cada amostra em diferentes
magnificacdes.

o Espectrofotometria: Foi utilizado o equipamento Konica Minolta CM-2500d de
medicdo portatil, iluminante D65 (utiliza a luz do dia para seus calculos, incluindo o
ultravioleta), componente especular incluso (SCI) e excluso (SCE), observador a um
angulo de 10° e a abertura de 8 mm. Para a analise dos dados foi utilizado o software
On Color versao 5.4.5.1. As medicOes foram feitas para as pedras naturais de ambos
0S grupos e apos cada aplicacdo de composito, segundo as variacdes definidas.
Foram realizadas 3 medicbes em cada face da amostra definida para os
experimentos (face com acabamento com brilho ou face levigada — e natural no caso
do MTR 1 e 2). Os parametros escolhidos para leitura pelo espectrofotometro foram:
luminosidade, representada pela letra L* e o valor 100 identifica o branco e 0 o preto,
a* representa as cores verde (valores negativos) e vermelho (valores positivos) e b*
representa azul (valores negativos) e amarelo (valores positivos), e C representa a
saturacao (8).

o Medidas de angulo de contato: Foram utilizados os equipamentos Drop Shape
Analyser - DSA 100 e DSA 25 (KRUSS), medindo o angulo de contato nas amostras
pelo método de gota séssil. Cada pedra foi analisada em ao menos trés pontos para
obtencéo de desvio padrdao das medidas, sendo que em cada ponto o0 equipamento

analisa no minimo 20 imagens para obter um angulo médio.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de massa especifica das pedras apresentados na Tabela Il séo coerentes
com os dos respectivos minerais formadores (9), embora no caso dos granitos, 0s
diferentes minerais formadores, possuem estruturas quimicas e durezas diferentes.
Assim, os valores médios de massa especifica ficam estabelecidos para um padréo

de média dureza mineralogica. Observa-se uma reducado significativa (50%) da
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massa especifica, das pedras do grupo 2, num comparativo com 0s mesmos tipos de

pedras do grupo 1, o que pode ser devido a presenca de pré-tratamentos do grupo 1.

Tabela Il — Massa especifica das pedras avaliadas na pesquisa

massa desvio
amostra | grupo especifica padréo
tipo n° (g/cm?3) (g/cm?3)
MBCA 1 2,69 0,002
MBC 2 2,85 0,001
MTR 1 2,61 0,004
MTR 2 1,39 0,002
GCM 1 2,69 0,002
GCM 2 1,42 0,002
GPSG 1 3,06 0,001
GPSG 2 1,83 0,001
GPP 2 2,78 0,002

Na Tabela Il sdo apresentadas as composicées mineraldgicas das pedras,

determinadas por difracdo de raios X. No caso do MBC 2, a presenca de dolomita,
além da calcita e magnesita, confere maior dureza as pedras (10). A amostra MTR 2
também € constituida por magnesita. A presenca de calcita nos marmores foi
confirmada no presente estudo pelo ensaio com acido (efervescéncia dos pos). No
caso dos marmores, muitos sao definidos com rochas monominerdlicas. Os granitos,
rochas pluriminerdlicas, possuem em sua composi¢cao geral, quartzo, feldspato e
mica, com variacdes dos percentuais e com diferentes minerais pertencentes a estes
grupos. No caso do GPSG ha presenca de mica e feldspato. No GCM ha maior
presenca de quartzo e mica. No GPP ha presenca de feldspato, mica e quartzo. A
andlise por DRX do TiO2 P25 comprovou a predominancia da fase anatasio na
composicao da titdnia. A fase rutilo aparece em menor propor¢ao. Pinho e Mosquera
(2013) concluiram gque o tamanho e a forma das particulas de titdnia tem um papel
crucial no desempenho da atividade fotocatalitica do nanocompdsito estudado (11).
E para esse controle, indicam, no caso do uso do TiO2 P25, com até 2% (p/v).

Tabela lll — Composicdo mineralégica das amostras de pedras determinada por DRX
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. s Composicao
SIGLA | nome comercial | nome cientifico mineralégica
Marmore Branco Calcita/Dolomita
MBC - C
Cintilante Magnesita
MBCA Marmore Branco Calcita
de Carrara
Marmore Calcita
MTR Travertino Magnesita
GCM Granito Cinza Biotita
Maué Monzogranito Quartzo, Mica, Feldspato
GPP Granlto Ereto Monzonito Feldspato, Mica e Quartzo
Piracaia Preto
i Hipersténi
GPSG Gr?nlto Prgto pE_: SFe 0 Feldspato e Mica
Sao Gabriel Diorito

As micrografias obtidas por MEV da pedra GPP 2 (grupo 2) sem e com a deposicao
do composito sdo apresentadas na Figura 1. Os resultados permitem apontar para
uma maior homogeneidade da superficie com o composito de 1% (p/v) de TiO2, com
aplicacdo de 2 demaos. Resultado similar foi observado para as amostras MBC,
ressaltando-se o fato de que o marmore permite maior aderéncia na superficie,
comparativamente ao granito. A observacao das micrografias também permite afirmar
que as particulas que constituem os compaositos de titania-silica estdo bem dispersas
e sao de dimensdo nanométrica. Entretanto, uma imagem de alta resolucdo €
necessaria para melhor visualizacdo dessas particulas, cujo tamanho e forma séo

parametros fundamentais para definicdo do desempenho fotocatalitico.

Figura 1: Micrografias, obtidas por MEV, das amostras de pedra: (a) GPP natural; (b) GPP 1% TiO:
com 2 demaos e (¢) GPP 2% TiO2 com 1 demé&o.

Os resultados de espectrofotometria do grupo 1 (Tabela 1V) indicaram que, para essas
pedras, os valores de luminosidade e o parametro b se mantiveram mais regulares ou
tiveram pouca variagdo quando aplicada a suspensao sem titania. Menor variacéo
desses parametros foi observada para as pedras MBCA. A maior variacao foi apenas
para luminosidade, quando aplicada a titania. As maiores variagdes de saturacao e
do parametro b* negativo (cor azul) ocorrem no caso das pedras escuras, com a

aplicacdo do compadsito silica-titania. H4 aumento da luminosidade também, mas
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proporcionalmente menor, em relacao aos outros dois parametros. A titania de modo
geral, intensifica 0 azul na aparéncia colorimétrica das pedras. Assim, o parametro b*
negativo, que € o azul, aumenta consideravelmente no caso da aplicacdo do
compdésito com 2% (p/v) TiO2 tendo em vista também a maior quantidade aplicada (4
demaos do compadsito) em relacdo ao grupo 2. No caso do MTR 1, o parametro b*
positivo (amarelo) e também apresenta maior alteracdo com a adicdo de titania, que
reduz a intensidade e percepcdo do amarelo. No caso desta pedra, é o parametro a*
positivo (vermelho) que apresenta a maior variacdo: € reduzida a intensidade do
vermelho, com a aplicacdo do compdsito sem titania. No caso das outras trés pedras
0 parametro a* é negativo (verde) e praticamente, ndo foi observada variacdo de

coloracao.

Tabela IV: Resultados de espectrofotometria das amostras de pedras do grupo 1

parametros | L* L* a* a* b* b* Cc* c*
ESPECTROFOTOMETRIA | média| DP |média| DP |média| DP |média| DP
grupo 1
MBCA nat 758 | 2,7 | -1,1 | 0,07 | -1,2 | 0,2 1,6 | 0,2
MBCA s/ Tio2 753 (23| -1,2 (002 -14 | 0,1 1,8 | 0,1

MBCA 2% 4demsos | 80,9 | 1,0 | 09 | 0,1 -2 03| 22 |02

TR et 72 | 21| 47 | 03] 195 05 | 200 | 0,6
TR o102 695 | 28 | 55 | 0,6 | 199 | 0,7 | 20,7 | 0,8
TR 2% 4 demios 7419 2/6 417 Olz 1112 011 1211 012
GCM nat 56,6 | 52| -08]04|03]05| 1 |02
GCM <102 492167 | -1 |03 |-014] 08/ 1,3 | 0,2

GCM 2% 4 deméos 5710 117 _018 011 _5145 116 515 116

GPSG nat 193,08 |-01|01|-04|03)| 05103

GPSG s/ Tio2 21,309 | -03 |004]| -12 | 0,1 | 1,2 | 0,06

GPSG 20 4demsos | 358 | 3,1 | -03 | 0,1 |-12,3| 1,8 | 12,3 | 1,8
DP: desvio padréao

No grupo 2 (Tabela V) verificou-se menor variagao para a luminosidade no caso das
pedras GPSG 2, GPP 2 e GCM 2 na aplicacdo do compaosito com 1% (p/v) TiOz2, com
baixa variacdo para 1 a 2 demaos de aplicacdo. Para o MBC 2 esse mesmo compagsito
também proporcionou bom resultado com duas deméos. S6 no caso do MTR 2 houve
melhor resultado desse parametro com 2% (p/v) de titania. Na aplicacdo do compdsito
com 1% (p/v) TiO2 houve melhor resultado do pardmetro b* negativo (azul), para as
pedras pretas com uma deméao de aplicacdo. A pedra GCM 2 apresentou bom

resultado com 2 deméaos de aplicacdo desse composito. Para MTR a variagcdo desse
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parametro nao foi consideravel. De modo geral, o parametro a* (seja positivo para o
MBC 2 ou negativo para as outras pedras) néo teve alteracdo significativa. A maior
variacdo foi para o GPSG 2, também da saturacdo, para a aplicagdo com duas
demados. A aplicacdo do compdsito com 2% (p/v) TiO2 nas pedras pretas, com uma
ou duas demaos, causou muita alteracdo dos parametros b* e L*, de maneira que,
para duas demaos, esse processo nao é recomendado. De modo geral o parametro
a* se manteve constante ou com pequena variagdo, mesmo no caso de duas demaos,

salvo para o GPSG 2.

Tabela V: Resultados de espectrofotometria das amostras de pedras do grupo 2

| parametros | L* L* a* a* b* b* c* c*
ESPECTROFOTOMETRIA | média | DP | média | DP | média | DP | média | DP
grupo 2
MBC nat 826 (25| -0,7 (004 -24 (02| 2,2 0,5
MBC 1% 2 demaios 844 |06 | -08 0,3 -20 (08| 25 0,2
MBC 29 1 demao 874 |04 | -0,6 0,1 -22 (03| 23 0,3
MBC 29 2 demaos 989 |05 -0,8 0,0 3,1 |01 3,2 0,1
TR nat 783 [ 10| 3,0 0,5 10,6 | 09| 11,0 | 1,0
TR 1% 2 demaos 85,1 2,6 0,1 10,0 (0,5| 10,3 | 0,5
TR 2% 1 deméo 814 22| 24 0,5 89 |19 92 1,9
TR 2% 2 demaos 88,7 [1,1]| 3,3 0,2 69 (12| 7,6 1,0
GCM nat 58,5 (89| -08 0,2 -05 [01| 1,0 0,2
GCM 1% 1 demao 62,3 (42| -1,0 0,1 -2,2 | 15| 25 1,2
GCM 1% 2 deméos 60,4 | 79| -1,0 0,2 -1,6 | 0,7 1,9 0,5
GCM 29 1 demao 781 (25| -1,1 0,2 -26 (06| 29 0,5
GCM 29 2 demios 72,5 (1,1]| -1,0 0,2 -86 23| 87 2,3
GPSG nat 296 (06| -0,45 | 0,1 -16 (03| 1,6 0,3
GPSG 1% 1 deméio 315 (14| -0,54 | 0,2 -28 02| 29 0,2
GPSG 1% 2 demaios 326 |(1,7| -0,59 | 0,0 -49 (03| 49 0,3
GPSG 2% 1 demao 371 (29| -047 | 0,2 -55 [ 16| 55 1,6
GPSG 2% 2 demaos 48,1 (87| -091 | 03 | -134 (4,7 | 13,4 | 4,7
GPP nat 388 (28] -09 0,3 -24 04| 04 1,6
GPP 1% 1 dem#o 40,6 [3,6| -1,2 0,1 -3,1 03| 0,2 2,9
GPP 1% 2 demaos 398 (29| -11 0,1 -47 03| 03 4,9
GPP 2% 1 demao 50,3 (1,8]| -14 0,1 -70 19| 18 5,5
GPP 2% 2 deméos 56,1 (1,7 | -13 0,1 | -10,7 |09| 09 |134

DP: desvio padrédo

As medidas de angulos de contato, realizadas em todas as condi¢goes experimentais
estudas, sdo apresentadas na Tabela VI. A partir destes resultados, € possivel
verificar que as amostras do grupo 1 (GPSG 1, GCM 1 e MTR 1) realmente

1005



23° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
04 a 08 de Novembro de 2018, Foz do Iguagu, PR, Brasil

apresentavam pré-tratamento, devido ao seu elevado angulo de contato, na condi¢cao
inicial. Os pré-tratamentos comerciais tém sido usuais atualmente, ndo havendo
possibilidade de sua efetiva remocgao para realizacdo do estudo. No grupo 2 os
resultados mostram aumento do angulo de contato com a aplicacdo do compdsito com
1% (p/v) TiOz, tanto para aplicagdo de 1 quanto de 2 demdaos, no caso das pedras
MBC 2, MTR 2 e GCM 2. Para o GPP 2 sera avaliada a aplicacdo de 1 ou 2 deméaos
para 0 mesmo compasito, pois considerando-se o erro da medida observa-se que 0s

valores estdo com magnitude semelhante. A quantidade ideal de demaos também

deve levar em consideracédo os resultados de espectrofotometria.

Tabela VI: Medidas de &ngulo de contato das amostras de pedras dos grupos 1 e 2 sem e

com depdsito do compésito titnia-silica.

Angulo de Contato(°)
Amostr r . 9 0 0 0 2%/ 4
o | o | e [ o | i | oz [ e i T BT
MBCA 64,1+1,2 - - - - - 27,4+15,6
MTR 1 53,6£1,3 - - - - - 27,3+15,6
GCM 87,7£2,7 | 51,2+8,5 - - - - 20,4+5,3
GPSG 100,3+0,2 | 51,7+6,9 - - - - 47,5£16,5
MBC 47,6£6,2 - - 62,8+7,6 | 34,0£5,9 | 31,5+1,6 -
MTR 14,1+3,0 - - 24,675 - 9,6+£3,5 -
GCM 2 22,4+0,2 45,3+1,7 | 47,2+7,8 | 42,0+3,4 | 31,2+2,0 -
GPSG 33,8+4,0 34,4+2,9 | 39,4+0,4 | 48,8+4,9 | 31,4+10,8 -
GPP 21,9+4,3 55,6+£3,3 | 53,8+£1,6 - 39,81£8,4 -

No caso da amostra GPSG 2, a aplicacao de 2 deméaos possibilitou melhor resultado,
0 que pode apontar para uma melhor cobertura da superficie. Esse fato pode ser
confirmado por microscopia eletrénica de varredura, ja que os dados também indicam
gue o aumento do teor de TiO2, de 1% para 2%(p/v) aumenta a hidrofilicidade das
superficies. De modo geral, os valores diferenciados de desvio padrdo podem ser
resultantes do quanto heterogéneo € a aplicacdo manual dos compdsitos. A
porosidade irregular, natural da superficie das amostras, também contribui para uma
heterogeneidade dos valores de angulo de contato, aumentando o desvio padrdo em
algumas medidas.

CONCLUSAO
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Os resultados obtidos permitem concluir que a utilizacdo de compdsito titania-silica &
promissora a manutencao de edificacdes de valor historico e confirmam alguns dados
anteriormente obtidos por grupos de pesquisa de outros paises. Comparando-se a
condicao natural com a de pés-tratamento com o compdésito de titania-silica, verificou-
se aumento do angulo de contato das superficies das pedras com acabamento
levigado, 0 que € um resultado positivo quando se visa preservacdo das pedras
ornamentais. Os ensaios de espectrofotometria indicaram variacdes colorimétricas

menores apos a aplicacdo do compdsito com 1% (p/v) de titania.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF TITANIA AND SILICA COMPOSITES FOR
ORNAMENTAL STONES PRESERVATION

ABSTRACT

The conservation of historical heritage stones has been the focus of several researches,
mainly in Europe. One of the procedures studied is the application of silica suspensions with
the addition of titania on stone surfaces. This protective layer has been considered effective
due to the thermal stability under solar radiation, hydrophobic character of the synthesized
silica and photocatalytic behavior of titania. In the present study, fresh samples of ornamental
stones were evaluated before and after the application of the silica-titania composite prepared
by adding 1 to 2% (w/v) titania (Aeroxide ®TiO, P25) in tetraethylorthosilicate (TEOS) in the
presence of n-octylamine. The studies were performed in two groups of granites and marbles,
with different finish degree (gloss and levigated). Based on contact angle and
spectrophotometry analyzes and scanning electron microscopy observations it was verified
the viability of the application of the composite with 1% (w/v) of titania in the group with a

levigated finishing.

Keywords: ornamental stones, silica, titania, preservation, overlay.
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