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O monumento do Cristo Redentor € recoberto por pedra sab&o e esta sujeito & agao da degradagao, devido a
sua localizagdo, que esta relacionada principalmente com a alta umidade, salinidade e crescimento de
microrganismos. O objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizagdo tecnologica da rocha que recobre o
monumento, bem como verificar os agentes de degradagao de sua superficie. Para tal, foram realizados ensaios
para determinacgbes colorimétricas, porosidade, absor¢do de agua e avaliagdo microbiolégica. Os resultados
mostraram elevados valores de porosidade, em torno de 4%, e absorgao de agua, em torno de 2%, valores estes
muito elevados para a pedra-sab&o (<0.5%). A avaliagdo microbioldgica detectou uma série de microorganismos,
como Penicilliumm sp, que durante seu metabolismo produz acidos que sdo, possivelmente, os responsaveis
pelo elevado nivel de degradagdo da rocha. Apds a aplicagdo do protetivo hidrofugante, observou-se a

preservagao das caracteristicas crométicas e diminui¢&o dos valores de porosidade e absorgéo de agua.
1. Introdugao
1.1 Restauro de Rochas

O restauro de monumentos arquitetonicos e artisticos surge da necessidade de se preservar os registros que
marcam, ndo s6 momentos da histéria de uma sociedade, como também estilos de épocas passadas, crengas e
rituais religiosos, sendo, portanto, um trabalho de vital importancia tanto no @mbito cultural quanto cientifico
(Kuhl, 2006).

1.2 Monumento ao Cristo Redentor

A estatua do monumento ao Cristo Redentor se enquadra nestes aspectos mencionados anteriormente, e é
recoberta por um mosaico de pedra-sabdo (Figura 1a), ou esteatito, no qual cada pega que o compde é
designada como tessela (Figura 1b). Dentre os problemas encontrados na rocha, foi possivel identificar
patologias decorrentes ao ambiente em que o monumento se encontra como manchamento, descoloragéo,

perda de massa, trincas e fraturas (Figura 2).



Figura 1 a. Mosaico de tesselas no monumento. Figura 1 b. Tessela de esteatito.

Figura 2. Patologias encontradas. (a) desintegragéo e fissuras. (b) Perda de massa. (c) descoloragéo.

1.3 Caracterizagédo Tecnoldgica

A caracterizacao tecnoldgica de rochas determina os pardmetros petrograficos, quimicos, fisicos e mecénicos do
material, e permite a qualificacdo da rocha para uso no revestimento de edificagdes. Ensaios de alteragéo
acelerada, simulam situagfes de exposi¢ao dos materiais rochosos em atmosferas agressivas e/ou poluidas ou
a reagentes quimicos usados na limpeza e manutengdo. Os resultados dessas simulagbes indicam

principalmente as medidas preventivas para evitar/retardar o “envelhecimento” da rocha (Frasca, 2002).

1.4 Métodos Protetivo de Rocha

Dentre os métodos de protegdo para retardar o envelhecimento e a degradacdo das rochas, destaca-se a
hidrofugacéo. Os hidrofugantes s&o polimeros, geralmente a base de silicone que por sua vez sdo formados por
uma matriz inorganica com radicais apolares responsaveis pela repeléncia da agua. Por isso, apresentam uma

tens&o superficial inferior a da agua e consequentemente caracteristicas hidrofébicas (Maranhdo & Loh, 2010).
1.6 Pedra-Sabéo

A pedra-sabao recobre 0 monumento e é uma rocha metamorfica de origem méfica ou carbonatica composta
essencialmente por talco que € um mineral de origem secundaria, formado pela alteragdo de minerais silicaticos
ricos em magnésio como a olivina do tipo fosterita, e constitui quase toda massa rochosa. Essa rocha tem como

caracteristica ser pouco porosa, séctil, ter brilho sedoso e ser untuosa ao tato (Yardley, 2004).



2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos caracterizar tecnologicamente as rochas de pedra-sabdo que recobrem
o Cristo Redentor, determinar patologias inerentes, verificar deterioriza¢des impostas pelo meio e, a partir do
conjunto dos dados obtidos através dos ensaios laboratoriais, comparar 0 comportamento dessa rocha frente as
condigdes de intemperismo em seu estado natural e com aplicagéo de protetivo hidrofugante e assim, identificar
0s agentes que causam as maiores degrada¢fes no monumento, fornecendo assim, subsidios técnicos para o
restauro e preservagcdo do monumento, fazendo com que o trabalho de restauragdo seja mais eficiente e

duradouro.

3 Metodologia Experimental
3.1 Amostragem

A selecdo das tessela removidas foi realizada em conjunto pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e por
representantes do Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN). Foram retiradas para os
ensaios laboratoriais 9 tesselas do lado Norte, 9 do lado Sul, 9 do lado Leste e 9 do lado Oeste representados na

Figura 3.

Figura 3. Conjunto das tesselas retiradas nas posigdes norte, sul, leste e oeste.
3.2 Colorimetria

Para a determinagdo do padréo cromatico das tesselas, foi utilizado um colorimetro da marca é Technidyne
Color Touch 2 Model ISSO. A leitura do resultado foi feita com base nos valores representados pelos eixos a*,
b* e L* como indica a Figura 4, onde o eixo a* indica a variagdo de cor de verde a vermelho, eixo b* azul a

amarelo e eixo L* branco ao preto.
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Figura 4. Gréfico de distribui¢do colorimétrica.
3.3 Caracterizagdo Mineraldgica

As anélises mineraldgicas foram determinadas pelo método do pé usando-se um equipamento da marca Bruker-
D4 Endeavor e as interpretagdes qualitativas das fases minerais presentes foi realizada por compara¢éo com

padrdes contidos em banco de dados.
3.4 Caracterizagdo Petrografica

A andlise petrografica, segundo a norma ABNT. NBR 12.768/92, foi realizada através da interpretacdo de
l&minas delgadas de amostras originais, com o intuito de se observar textura, composigdo mineral, estado

microfissural, natureza da rocha e alteracdes minerais.
3.5 Indices Fisicos

Por meio deste ensaio pdde-se determinar as massas especifica, seca (equagdo 1) e saturada (equagéo 2),
porosidade (equagao 3) e absorcao (equacao 4) de agua por meio de férmulas especificadas segundo a norma
ABNT. NBR 12.766/92. Neste ensaio os corpos de prova foram pesados a seco apds 24h em estufa a 70 °C
fornecendo o valor equivalente a peso seco (A). Posteriormente, foram submersos em agua destilada por 24h

assim obtendo-se seus pesos saturados (B) e submersos (C) com o auxilio de uma balanga de precisao.
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3.6 Avaliagdo microbioldgica
A coleta e identificagcdo dos microorganismos no monumento foram realizados pelo laboratério Mattos e Mattos.
3.7 Método de protegao das rochas (hidrofugagéo)

A 4gua exerce uma importante influéncia nas caracteristicas dos monumentos pétreos provocando
eflorescéncia, acelerando o crescimento de microrganismos, dentre outras patologia. Sua afinidade com a
superficie desses materiais se deve a tenséo superficial que varia de acordo com o meio em que estd em
contato e, por isso, 0 uso o hidrofugante faz com que esta tenséo seja reduzida. Para os ensaios realizados
utilizou-se o hidrofugante da marca Wacker-Chemie na propor¢do de 1: 9, em agua ras, ficando 14 dias em

repouso para secagem completa.



4 Resultados e Discussoes
4.1 Colorimetria

Os resultados obtidos com o ensaio de colorimetria mostram que hé tendéncia a coloragéo verde-amarelada
clara, devido aos valores médios encontrados para os eixos a*, b* e L*, respectivamente, -0,11 (verde), 5,3

(amarelo), 53 (claro) como se pode observar pelo grafico da Figura 4.
4.2 Caracterizagao petrogréfica

As tesselas apresentam aspecto macico e com elevado grau de degradagdo devido a manchamentos,
descoloragdo, pontos negros e perda de material causando arredondamento nas bordas das tesselas. Ao
microscopio (Figura 5a), ndo apresenta microfissuras, o nivel de alteragdo é médio e os minerais observados

$80 0s seguintes: talco, clorita, calcita, tremolita, actnolita.
4.3 Caracterizagao mineralégica

A anélise mineraldgica pdde ser avaliada pela interpretagdo DRX indicado na Figura 5b, onde, de um modo
geral, os picos de maior intensidade podem ser representados pelos seguintes minerais: talco, tremolita, calcita e

clorita, confirmando assim a analise petrografica.
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Figura 5. (a) Fotomicrografia da ldmina delgada. ~ Figura 5 (b) Difratograma de raios-X para amostra estudada.
4.4 indices fisicos

Os resultados obtidos para as tesselas mostraram que os valores para porosidade e absorgdo eram muito
elevados, cerca de 4% e 2%, respectivamente, estando fora dos padrdes normais da rocha sa, especificados no
projeto IDEAS (1994), que gera em torno de 0,5%, indicando o alto grau de alteragéo do material.

4.5 Determinagéo dos microrganismos

A abordagem microbioldgica na estatua do Cristo Redentor consistiu, num primeiro momento na observacgao
visual para localizagao de col6nias de fungos e/ou liquens. Foram visualizados diferentes tipos de liquens, com
caracteristicas morfoldgicas distintas, conforme pode ser observado na Figura 6. S&o eles: Penicilliumm sp,

Fusarium sp, Cladosporium e Aspergillus. A Agdo do metabolismo produz &cidos organicos e inorganicos,



alteragao do pH local, corroséo por aeragao diferencial entre outros, que combinados com a atuagéo de chuvas,

ventos, sprays salinos, podem por sua vez acelerar o processo de degradacdo das rochas em questao.

Figura 6. Assembleias de diferentes microorganismos encontrados no monumento.

4.6 Processo de hidrofugagao

O uso da resina hidrofugante teve um papel preponderante, pois mostrou que, indubitavelmente, atua reduzindo
os efeitos da porosidade (Figura 7), devido possivelmente a interagéo entre o hidrofugante e a assembléia de
minerais que constituem as tesselas originais, ou também devido & absorcéo causada pelo elevado grau de
fraturamento. E possivel que tais tesselas apresentem elevada degradacdo em sua estrutura de modo que as
mesmas possam ter muitos “vazios”, acarretando em um menor valor de massa especifica, 0 que possivelmente
reflete nos maiores valores de absorgdo e porosidade, e, consequentemente, na maior absor¢do de
hidrofugante. A predominancia cromatica (verde-amarelada) néo foi afetada significativamente ap6s a aplicagéo
do hidrofugante, houve apenas um leve escurecimento que foi reduzido em pouco tempo (Tabela 1). Além disso,
0 uso desse protetivo (hidrofugante), possivelmente reduzird as chances de formacdo de colbnias de

microorganismos, ja que impedira a permanéncia da agua na superficie do monumento.
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Figura 7: Efeito da agua em superficie hidrofugada e nao hidrofugada.

Tabela 1: Média dos resultados dos ensaios

Sem Resinagem Com Resinagem Redugédo em %
Porosidade 4,07 % 0,49 % 88 %
Absorgéo 2,32 % 0,17 % 93 %
Variagdo
Colorimetria a* -0,11 -1,49 -
b* 53 8,45 -
L* 53 37 Escura

5. Conclusoes

Diante das analises geradas ao longo do processo, foi possivel concluir que o estado de alteragao das tesselas
que recobrem o Cristo Redentor se deve principalmente & agdo de microorganismos, que associados a alta

umidade do local, se proliferam e sintetizam acidos durante o seu metabolismo alterando consubstancialmente a
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estrutura da rocha. A rocha alterada fica vulneravel para a agéo do ataque de umidade e salinidade do local

acentuando ainda mais o processo de deterioracdo da rocha.

Conclui-se ainda, que a aplicagdo do hidrofugante foi um procedimento importante ja que reduziu a penetracéo
de agua na rocha e, conseqlientemente, impedira a proliferagédo microbiolégica e a vulnerabilidade da rocha.
Portanto, comprova-se a importancia da caracterizagéo tecnoldgica como ferramenta que pode ser aplicada nos

estudos de restauro de rochas.

6. Agradecimentos

Ao CNPq pela bolsa de iniciagdo cientifica, ao IPHAN e a CONE Engenharia.

7. Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12.766/92: rochas para revestimento,
determinagéo da massa especifica aparente, porosidade aparente e absorgdo d'agua aparente. Rio de Janeiro.
1992.

__ .NBR12.768/92: rochas para revestimento, analise petrogréfica. Rio de Janeiro. 1992.

__ . NBR 8094/83: material metalico revestido e ndo revestido — Corrosao por exposi¢do a névoa salina.
Rio de Janeiro. 1983.

__ . NBR8095/83: material metalico revestido e nao revestido — Corrosdo por exposicdo a umidade. Rio de
Janeiro. 1983.

FRASCA, M. H. B. O. Caracterizagao tecnolégica de rochas ornamentais e de revestimento: estudo por meio de
ensaios e andlises e das patologias associadas ao uso. Il SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO
NORDESTE. Recife - PE . 2002

IDEAS - Investigations into devices against environmental attack on stones. A German-Brazilian project carried
out under the auspices of the Gernan-Brazilian governmental agreement on cooperation in Scientific Research
and Technological Development.1994.

KUHL, M. B. Histéria e Etica na Conservagdo e na Restauragio de Monumentos Historicos. S&o Paulo,
Heritage, v.1. n°1. p. 16-40. 2006.

MARANHAO, L. F & LOH, K. O uso de hidrofugantes em materiais de construgdo porosos. Revista Téchine.
2010.

YARDLEY, D. W. B. Introdugao a petrologia metamérfica. 2%ed. Editora. Universidade Nacional de Brasilia -
UNB. 2004.



