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1. INTRODUCAO

O monumento ao Cristo Redentor localizado na cidade do Rio de Janeiro foi construido
na década de 30 e representa uma das sete maravilhas do mundo moderno. E constituido
de uma estrutura em concreto armado recoberto por um mosaico de pequenas pecas
triangulares de pedra sabdo, que sdo chamadas de tesselas (RIBEIRO et al., 2010).

As tesselas protegeram o monumento ao longo dos anos, principalmente por serem ex-
tremamente hidrofébicas. No entanto, durante as Gltimas intervencdes de restauro tem
se percebido consubstancias absor¢es de dgua por parte das tesselas, facilitando a en-
trada de agua e danificando a estrutura de concreto do monumento (GOUGON, 2009).

No ano de 2010, durante o ultimo restauro, 0 CETEM foi responsavel pelo suporte tec-
noldgico e realizou um estudo que pbde detectar que uma das causas da degradacao das
tesselas era a grande proliferacdo microbioldgica que gerava acidos em seu metabolis-
mo, destruindo assim as tesselas, que passaram a apresentar absor¢des de dgua na ordem
de 6%, onde na verdade deveria ser em torno de 1% (RIBEIRO et al., 2010).

Além disso, por estar localizado em dos pontos mais altos do Rio de Janeiro, no morro
do Corcovado, o monumento sofre ataques constantes de descargas elétricas, que na
maioria das vezes arrancam e pulverizam boa parte das tesselas da cabeca, dedos e
gueixo, mas que possivelmente alteram sua estrutura mineral ou expdem minerais me-
nos resistentes, criando um ponto suscetivel de degradagdes.

2. OBJETIVOS

Baseado nos fatos relatados pretende-se verificar os efeitos dos raios de trovoes na es-
trutura mineral das tesselas de pedra sabdo que recobrem o monumento do Cristo Re-
dentor.


mailto:padler@cetem.gov.br
mailto:mmonte@cetem.gov.br
mailto:rcarlos@cetem.gov.br

3. METODOLOGIA
3.1 Origem das Tesselas

Foram utilizadas tesselas originais, retiradas do monumento do Cristo Redentor, com
autorizacdo do Instituto do Patriménio Artistico e Historico Nacional (IPHAN).

3.2 Caracterizagao das Tesselas
3.2.1 Anélise Quimica por FRX

A caracterizacdo quimica foi realizada utilizando a técnica de Fluorescéncia de raios-x
pela Coordenacéo de Anélises Minerais (COAM) do CETEM.

3.2.2 Analise Mineraldgica por DRX

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada utilizando a técnica de difracdo de raios-x
pela Coordenacao de Anélises Minerais (COAM) do CETEM.

3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

As andlises foram efetuadas num microscopio eletronico de varredura (MEV) FEI
Quanta 400 com um sistema de microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS)
Bruker Quantax acoplado.

3.2.4 indices Fisicos

O ensaio de indices fisicos permite determinar a porosidade e absorcdo de dgua da ro-
cha, e foi realizado por meio da norma ABNT. NBR 12.766/92.

3.3 SELFRAG - High Voltage Pulse Power Fragmentation

Com a finalidade de similar o ataque de um raio natural, as amostras de tesselas foram
encaminhadas para Suica para receber uma descarga elétrica em uma planta de SEL-
FRAG. Esta tecnologia aplica energia elétrica a materiais imersos em um liquido pro-
cessado. Liquidos dielétricos, com agua, tem uma alta forca dielétrica quando o tempo
de subida da voltagem se mantém abaixo de 500 ns. Como resultado, descargas sdo in-
troduzidas dentre o material imerso e essa energia é transformada em ondas de choque
acustico sob um regime de alta tensdo dentro do material.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica — FRX

A figura 1 apresenta a distribui¢do dos principais elementos quimicos, na forma de Oxi-
dos, que compde a tessela extraida do monumento, antes e apos a descarga elétrica. Po-
de-se verificar que apds a descarga elétrica ha um aumento das concentra¢fes de mag-
nésio, aluminio, calcio e da perda ao fogo. Além disso, observa-se a diminuigdo de fer-
ro, silicio, potassio e sddio. Tal fato pode estar relacionado na formagdo ou maior expo-



sicdo de novos minerais, ap0s 0 ataque dos raios, que serdo verificados na analise mine-
raldgica.
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Figura 1: Analise Quimica da tessela antes e apos Selfrag.

4.2 Analise Mineraldgica - DRX

Nas Figuras 2 e 3 apresentam-se os difratogramas da pedra sabdo antes e ap0s o ataque
dos raios, respectivamente, onde se pode observar o aparecimento de dolomita, corrobo-
rando o aumento de magnésio que compde esse mineral e também da perda ao fogo,
devido a possivel presenca dos carbonatos associados. O aparecimento da dolomita po-
de estar relacionado a dois fatores: formacdo de um novo mineral, onde 0 magnésio se
desprende da estrutura do talco e forma o carbonato, devido a alta temperatura e pres-
sd0; ou a saida de minerais acessorios, como a tremolita, permitindo a exposi¢do da do-
lomita que poderia estar no interior da estrutura da rocha, antes ndo identificada.
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Figura 2: DRX da Tesselas antes do Selfrag Figura 3: DRX ap0s o Selfrag.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Na Figura 4 observa-se a estrutura da tessela antes da descarga elétrica, evidencian-
do as estruturas de talco. Apés a descarga (Figura 5), observa-se a desfragmentacao

da amostra de talco e a visualizagdo de novos minerais como dolomita e calcita.

Figura 4: MEV antes do Selfrag (1000x). Figura 5: MEV ap6s o Selfrag (1000x)



4.4 Indices Fisicos

Na Figura 6 observa-se que a porosidade e absorcdo de 4gua da tessela extraida do mo-
numento sdo da ordem de 3 e 2%, respectivamente. Apds a passagem do protetivo Sila-
no-siloxano, utilizado no monumento, a porosidade e a absor¢do reduzem para valores
em torno de 0,3%, tornando a superficie mais hidrofébica. Apos a descarga elétrica, a
porosidade aumenta para cerca de 8% e a absor¢do de agua para 3 %. Tal fato, pode
estar relacionado com a formacdo ou maior exposi¢éo de novos minerais, como dolomi-
ta e calcita, que sdo capazes de absorver uma quantidade superior de agua que a pedra
sabdo original. Por fim, verifica-se que mesmo com o protetivo aplicado, a descarga
elétrica faz com que a rocha apresente uma porosidade de 5% e uma absorcdo de 2%,
indicando a grave alterabilidade da rocha, comprovando ser um ponto de degradacao
das tesselas e que o protetivo utilizado ndo € tdo eficaz para pontos do monumento onde
héa incidéncias de raios, uma vez que se trata de outro mineral.
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Figura 6: Porosidade e absorcdo de agua das tesselas antes e ap6s selfrag
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5 CONCLUSOES

Pbde-se concluir que os raios gue atingem a pedra sabdo podem formar ou expor novos mi-
nerais mais susceptiveis as degradacgdes, facilitando a degradacéo da estrutura do monumen-
to. Além disso, o protetivo aplicado no monumento pode ndo estar sendo eficaz no impedi-
mento das deterioragdes, pois é mais especifico para pedra sabdo e em alguns pontos, outros
minerais, como dolomita e calcita, sdo0 mais proeminentes. .
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