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RESUMO

Criada na década de 1930, a Catedral Presbiteriana do Rio de
Janeiro é considerada um marco histérico e arquiteténico do
protestantismo no Brasil. Revestida em argamassas em suas 4
fachadas, a Catedral vem sofrendo agio das intempéries que
aceleram  seu processo de degradacio, observando-se
desprendimentos e quedas de partes de ornatos e rebocos de
diversos trechos, tornando a mesma um ambiente inseguro para a
utiliza¢io dos fiéis, sendo necessitio um processo de restauracio.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi realizar um estudo
sobre o tipo de argamassas que compdem as fachadas, os tipos e
causas de suas alteracdes. Para tal, fez-se uma avaliacio dos danos
principais, observagdo em lupa, caracterizacGes quimica (FRX) e
mineraldgica, observagdo em microscopia eletronica de varredura,
determinacido de seus indices fisicos, determinacdo da dureza, dos
padroes colorimétricos, estudo das sujidades depositadas nas
fachadas e, por fim, o traco de cada argamassa. Os resultados
indicaram que a Catedral ¢ revestida por argamassas contendo
uma camada de reboco, constituido, em maior proporgio, por pod
de pedra, embogo, chapisco e tijolos. Tais argamassas vém
apresentando fissuras, rachaduras, fendas, perdas de massa,
manchamentos, coloniza¢do bioldgica, crescimento de plantas e
presenca de crostas negras. As argamassas apresentam, em sua
maior composicio, a silica (~60%), seguida de alumina (~10%) ¢
calcio (~10%). Os minerais proeminentes sao quartzo, calcita,
etringita, portlandita e biotita, este Gltimo muito bem distribuido
no pé de pedra do reboco. A porosidade do reboco ¢é, em média,
15% e do embogo chega a 30%. Ja absor¢ido de agua do reboco ¢é
em média 7% e do embo¢o 15%. H4 um ponto na fachada,
voltada para Rua Republica do Paraguai, onde hia uma grande
fenda com percolagio de 4gua, afetando, gravemente, as
condi¢bes da argamassa naquela regido, inclusive adicionaram uma
tela metdlica para tentar impedir a expansdo da argamassa, porém
sem sucesso, visto o rompimento da tela. A dureza das argamassas



¢ condizente com argamassas sas, chegando a 450 HLD. Porém,
nas regides de grandes fissuras e rachaduras encontrou-se o valor
de 55 HLD indicando a total fragilidade das argamassas, que
despencam das fachadas. A cor tipica das argamassas é o cinza
escuro, pois, mesmo apos a limpeza o valor de luminosidade (L)
apresentou valor de 57. Em pontos de crosta negra esse valor foi
de 27.

Palavras-chave
Catedral Presbiteriana, argamassas, suporte tecnologico.



ABSTRACT

Built in the 1930s, the Presbyterian Cathedral of Rio de Janeiro
considered a historical and architectural landmark of
Protestantism in Brazil. Clad in mortar on its four facades, the
Cathedral has been subjected to weathering, accelerating its
degradation. Several sections of the cathedral have been
experiencing detachment and falling of parts of the ornaments
and plaster, making it an unsafe environment for worshippers,
necessitating restoration. Therefore, the objective of this work was
to study the type of mortar used on the facades, the types and
causes of their deterioration. To this end, the main damages were
assessed, along with magnifying glass analysis, chemical (XRF) and
mineralogical characterizations, scanning electron microscopy,
physical  index  determination, hardness  determination,
colorimetric patterns, and the soiling deposited on the facades.
Finally, the composition of each mortar. The results indicated that
the Cathedral covered with mortars containing a layer of plaster,
composed largely of stone dust, plaster, roughcast, and bricks.
These mortars have been exhibiting cracks, fissures, splits, mass
loss, staining, biological colonization, plant growth, and the
presence of black crusts. The mortars' composition is largely silica
(~60%), followed by alumina (~10%) and calcium (~10%).
The prominent minerals are quartz, calcite, ettringite, portlandite,
and biotite, the latter very well distributed in the stone dust of the
plaster. The porosity of the plaster averages 15% and that of the
plaster reaches 30%. Water absorption of the plaster averages 7%,
and that of the plaster, 15%. There is a point on the facade facing
Republic of Paraguay Street, where there is a large crack with
water seeping through, setiously affecting the mortat's condition.
A metal screen was added to try to prevent expansion, but to no
avail, as the screen ruptured. The hardness of the mortar is
consistent with sound mortar, reaching 450 HLD. However, in
areas of large fissures and cracks, a value of 55 HLD was found,



indicating the mortar's utter fragility, which causes it to fall off the
facades. The typical color of the mortar is dark gray, as even after
cleaning, the luminosity value (L) was 57. In areas of black crust,
this value was 27.

Keywords
Presbyterian Cathedral, mortars, technological support.
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1| INTRODUGAO

1.1 | Igreja Presbiteriana do Brasil

A Igreja Presbiteriana do Brasil (IPB) é uma denominagio
protestante de orientacio calvinista. Seu surgimento estd
diretamente ligado a atuagdo missionaria do norte-americano
Ashbel Green Simonton, que chegou ao Brasil em 1859 e, trés
anos depois, fundou a primeira igreja presbiteriana do pafs, a
Igreja Presbiteriana do Rio de Janeiro. Inicialmente, por ser uma
religido distinta da fé oficial do Império, o culto presbiteriano
enfrentou resisténcia e foi realizado em locais improvisados ou
alugados. Os primeiros encontros da congregacdo ocorreram em
uma sala alugada na Travessa do Ouvidor, no centro da cidade do
Rio de Janeiro. Posteriormente, passou por outros enderecos
como a Rua do Cano, Rua do Regente, Campo de Santana e Rua
Conde d’Eu (atual Rua Frei Caneca), até se estabelecer,
definitivamente, na Rua Silva Jardim, n® 23 (antiga Travessa da
Barreira, n® 15), onde se localiza a atual sede da Catedral
Presbiteriana do Rio de Janeiro (ROCHA, 2019).

1.2 | Catedral Presbiteriana do Rio de Janeiro

Segundo Rocha (2019), com o crescimento da comunidade
presbiteriana na cidade, surgiu a necessidade de construir um novo
templo. Em 1926, durante a instalacio de um novo pastorado, foi
iniciado o processo de idealizacdo do atual edificio. O engenheiro
e arquiteto militar Ascanio Vianna foi o responsavel pela
elaboracio do projeto arquitetonico, que buscou inspiracio em
catedrais e igrejas da Europa e América do Norte, optando por
um estilo neogdtico. Inicialmente, o projeto previa a construgiao
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de uma unica torre com flecha, mas durante sua execucio foram
incorporadas duas torres simétricas e uma abside na extremidade
posterior do templo. As obras foram oficialmente iniciadas em 2
de agosto de 1927, e a pedra fundamental foi lancada em 30 de
outubro de 1928. A constru¢do foi conduzida pela Construtora
Adelino & Irmio. Embora inacabado, o templo foi inaugurado em
15 de maio de 1934. Em 1930, as totres frontais foram erguidas
com perfis e chapas metalicas, tendo sido consideradas estruturas
provisérias, por divergirem do projeto original.

Somente em julho de 1941 foram concluidas as obras da fachada,
com a execucdo dos revestimentos, escadarias, balaustradas e
demais elementos de acabamento. Em 1988, decidiu-se substituir
os elementos metalicos provisérios das torres pelas flechas e
flordes em concreto armado conforme o desenho original de
Ascanio Vianna. O novo projeto, elaborado pelo arquiteto e
urbanista Josias Alves de Souza, teve sua execucdo iniciada em 1°
de marco de 1999 e finalizada em 31 de agosto do mesmo ano,

com os ornatos ¢ frisos da fachada sendo completados até o inicio
do segundo semestre de 2002 (ROCHA, 2019).

A Catedral Presbiteriana do Rio de Janeiro (Figura 1) ¢
considerada um marco histérico e arquitetbnico do
protestantismo no Brasil. O imével encontra-se sob tombamento
provisorio desde 11 de setembro de 2008, conforme processo E-
18/001.590/2008 do Instituto Estadual do Patrimoénio Cultural
(INEPAC).
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Igtreja_Presbiteriana_do_Rio_de_Janeiro.

Figura 1. Catedral Presbiteriana do Rio de Janeiro.

1.3 | Argamassas

A pasta de argamassa ¢ um material trabalhavel usado para unir
blocos de alvenaria e preencher as lacunas entre eles. Tipicamente,
a argamassa historica é um composto, com ligante e agregado
(CHIARI et al., 1992).
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O gesso € um dos ligantes mais antigos usados pela humanidade,
tendo sido empregado nas primeiras piramides egipcias e,
recentemente, a presenca de gesso foi relatada na maioria das
amostras de uma igreja, fundada entre os séculos IV e V, no final
do periodo em que Mildo era a capital do Império Romano,
argamassas com outros componentes, como cal e éleo de baleia,
surgiram ao longo dos anos, melhorando, assim, as propriedades
deste material (COMO et al., 2013; BERTOLINE et al., 2013;
CHIARELLI et al., 2015; GLEIZE et al.,, 2009 ¢ MARIA, 2010).

O uso da argamassa no Brasil é anterior a fundacdo da cidade de
Salvador (Bahia) em 1549, assim como desde o petriodo das
Capitanias Hereditarias. Desde seu primeiro uso no Brasil, toda a
cal era preparada a partir de pedras de lioz (calcatios), como em
Lisboa, fornecidas por Portugal. No entanto, fontes abundantes
de corais foram descobertas ao longo do litoral brasileiro e logo
serviram como um excelente substituto, gerando cal de alta

qualidade (SANTIAGO, 2012).

A cal era o ligante mais comum e podia ser encontrada
tipicamente em processos de construcdo, manufatura e
revestimento de materiais até o inicio do século XIX. A partir
deste periodo, com a descoberta do cimento Portland, o ligante
caiu em desuso, em detrimento de algumas vantagens oferecidas
pelo cimento, como endurecimento rapido, alta resisténcia
mecanica e a possibilidade de uso associado ao ago na produgio
de elementos estruturais como lajes, vigas e pilares (SANTIAGO,
2012).

As argamassas sio compostas essencialmente por dois elementos
principais: o aglomerante ¢ o agregado, podendo eventualmente
incluir aditivos. Historicamente, foram utilizados diversos tipos de
agregados e aditivos, refletindo a diversidade de materiais e
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técnicas construtivas disponiveis em diferentes periodos e regides.
Além de sua funcdo estrutural, as argamassas sao valiosas devido
ao seu registro histérico, pois preservam informagdes sobre a
tecnologia construtiva, os métodos empregados e os materiais
utilizados nas edificacGes. Por essa razdo, sua preservacio ¢é
fundamental, tanto para a conservagio do patrimonio quanto para
servir de referéncia na formulacio de argamassas de reconstituicao

(KANAN, 2008).

De acordo com Kanan (2008), em intervencoes de conservacio,
deve-se priorizar agdes pontuais e localizadas, evitando a remogao
e substituicdo integral das argamassas. Muitas vezes, os sinais de
degradacio sido superficiais ¢ podem ser tratados por meio de
limpeza, consolida¢io, preenchimento de lacunas ou reparo de
fissuras, evitando intervencdes mais invasivas e irreversfveis.

Quando a substitui¢do parcial ou total de argamassas, rebocos ou
acabamentos se torna necessaria, ndo é obrigatério que os novos
materiais sejam idénticos aos originais. O mais importante é
garantit a compatibilidade fisico-quimica e estética com os
materiais existentes, especialmente com o substrato e demais
elementos em contato direto com a nova argamassa. Dessa forma,
a escolha dos materiais e técnicas de intervencdo deve considerar
ndo apenas as propriedades dos materiais antigos e seu estado de
conservacio, mas também as condi¢cbes econdémicas, a mio de
obra disponivel e os recursos locais, sempre com o objetivo de
preservar a integridade e autenticidade das alvenarias histéricas

(KANAN, 2008).
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1.4| Suporte Tecnolégico ao Restauro

Estruturas localizadas em areas abertas, como é o caso da Catedral
Presbiteriana do Rio de Janeiro, estio constantemente expostas a
agentes fisicos, quimicos e biolégicos, que degradam
progressivamente os materiais construtivos, comprometendo suas
propriedades estruturais e sua integridade estética. Nesse contexto,
o uso de tecnologias aplicadas ao restauro como analises fisico-
quimicas dos materiais e ensaios nio destrutivos, auxiliam na
compreensdao do estado de conservacido dessas edificacoes, de
modo a contribuir para a defini¢do de intervencSes mais precisas,
seguras e compativels com os principios da conservagio
patrimonial.

A caracterizagdo das argamassas € muito importante, pois
possibilita a futura preparacdo de argamassas de restauracio com
propriedades  semelhantes as originalmente utilizadas na
construcdo de edificios histéricos. Diversos locais no mundo ja
tiveram suas argamassas caracterizadas, incluindo aquelas do
periodo bizantino, do século VI ao X, Bakolas et al., 1998.

Muitas técnicas tém sido aplicadas com sucesso na caractetizacao
de argamassas como, por exemplo, difracio de raios X
(MOROPOULOU, 1995), observacio macroscopica
(LEZZERINI et al., 2014), petrografia (LEONE et al., 2016),
analise fisica (LEZZERINI et al, 2014), espectroscopia no
infravermelho  (MOROPOULOU, 1995), anilise quimica
(MARTINEZ et al., 2013), analise termogravimétrica (TG-DTG)
(MOROPOULOU, 1995; LEZZERINI et al, 2014), ensaios
mecanicos (MOROPOULOU et al, 2003) e granulometria
(BAKOLAS et al., 1998).
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As argamassas antigas sdo de alta complexidade, no campanatio da
igreja de Santa Maria Madalena, no Convento de Nossa Senhora
da Consolacdo em Alcald de Henares construido por volta de
1672, as caracteristicas fisico-quimicas da argamassa original usada
durante a construcdo da estrutura foram aplicadas como um
primeiro passo antes do processo de intervenc¢io. Devido ao mau
estado de conservacio da estrutura, uma andlise exaustiva de
danos foi aplicada a estrutura usando, entre outros, termografia
infravermelha. A caracterizacio mecanica também foi necessaria
para determinar a estabilidade estrutural do elemento e a coesio e
resisténcia dos materiais originais. A caracteriza¢gdo da argamassa
foi realizada usando técnicas de analise complementares e a
conjuncio dos resultados obtidos permite a determina¢io do tipo
de ligante, possiveis degradacoes da argamassa e outras
caracteristicas, permitindo a selecio do material de reparo mais
adequado para o processo de interven¢do e corroborando a
importancia do suporte tecnolégico na recuperacdo das
argamassas de bens tombados.
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2 | OBJETIVO

A pesquisa teve como objetivo a caracterizagdo tecnologica das
argamassas da Catedral Presbiteriana do Rio de Janeiro, a fim de
compreender a sua composi¢ao, bem como as possiveis causas das
alteracOes observadas, fornecendo suporte tecnolégico para agoes
de conservagio e restauro.
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3 | MATERIAIS E METODOS

Foram coletas amostras de argamassas (reboco e emboco) das 4
fachadas da catedral em 8 pontos diferentes para realizacio de
avaliacio laboratorial, bem como da coleta de dguas de lavagem
das paredes para verificacio das sujidades depositadas. Além
disso, foram realizados ensaios # situ de colorimetria e dureza,
além da avaliacio de danos.

Os pontos 1 e 2 (Figura 2), estdo situados na fachada lateral
esquerda da Catedral, voltada para a Rua Republica do Paraguai.

Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).

Figura 2. Localizacio dos Pontos 1 e 2.

O ponto 3 também se encontra localizado na fachada lateral
esquerda da Catedral, voltada para a Rua Republica do Paraguai,
porém numa regiao mais préxima da fachada frontal (Figura 3).
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Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).

Figura 3. Localizagao do Ponto 3.

O ponto 4 (Figura 4), esta localizado na fachada frontal da
Catedral, voltada para a Rua Silva Jardim. Observou-se, no
entanto, que havia diferencas visuais entre argamassas presentes
nesse ponto, sugerindo o uso de composicdes distintas. Diante
disso, optou-se por coletar amostras em diferentes regides desse
ponto, que foram nomeadas como 4.1 (Figura 5) e 4.2 (Figura 0).

Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).

Figura 4. Localizacio do Pontos 4.
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Figura 5. Ponto 4.1 — localizada na fachada frontal da Igreja.

Figura 6. Ponto 4.2 — retirada de amostra em area com argamassa de

aspecto diferente.
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O ponto 5 esta situado na fachada lateral direita da Catedral,
voltada para a Rua do Senado, em uma 4area préoxima a fachada
frontal (Figura 7).

Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).
Figura 7. Localizagao do Ponto 5.
O ponto 6, Figura 8, esta localizado na fachada lateral direita da

Catedral, voltada para a Rua do Senado como observado na
Figura 9.

Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).

Figura 8. Localizagao do Ponto 6.
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Figura 9. Retirada de amostra de argamassa do Ponto 6.

O ponto 7, (Figura 10), corresponde a fachada posterior da
Catedpral, localizada no andar térreo.

Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).

Figura 10. Localizacao do Ponto 7.
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O ponto 8, (Figura 11), estd situado na fachada posterior da
Catedral, no andar superior como indica a Figura 12.

Fonte: Adaptada de Kroy Engenharia (2025).

Figura 11. Localiza¢ao do Ponto 8.

Figura 12. Retirada de amostra de argamassa do Ponto 8.
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3.1| Avaliagao de Danos

A avaliacdio dos danos da Catedral se baseou no glossario do
ICOMOS (Conselho Internacional de Monumentos e Sitios), que
apresenta uma lista de termos técnicos especificos relacionados a
conservacio e prote¢dio do patrimonio cultural, comumente
utilizado por profissionais da area, pesquisadores e estudantes.

3.2| Avaliagdo em Lupa Conta Fios

Avaliou-se as amostras em sec¢do transversal e frontal em lupa
conta fios para verificagdo das camadas constituintes da argamassa
e da distribuicdo geral dos minerais.

3.3| Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX)
consiste em uma técnica que permite identificar e quantificar os
elementos presentes em uma amostra por meio da andlise da
intensidade dos raios X emitidos quando a amostra é excitada por
particulas ou radiacio eletromagnética. Os resultados sio
expressos em porcentagem de 6xidos normalizados a 100%, além
da determinacio da perda por calcinagao (PPC). Para a obtenc¢ao
da PPC, cerca de 0,2000 g da amostra foram pesadas em cadinhos
e submetidas a um forno mufla a 1000°C por 16 horas.
Em seguida, aproximadamente 5 g da amostra foram secas em
estufa a 105°C, resfriadas e desagregadas manualmente com gral e
pistilo de agata. A preparacgdo das pastilhas para analise envolveu a
mistura da amostra com acido bérico (H3BOs) na proporcio de
1:0,3, que atuou como aglomerante, seguida de prensagem
automatica a 20 toneladas por 30 segundos, utilizando um molde
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de 20 mm. Finalmente, as pastilhas foram analisadas no
espectrtometro de fluorescéncia de raios X (modelo AXIOS
MAX). Os teores apresentados correspondem a média de trés
leituras, obtidas por analise semiquantitativa (standardless).

3.4| Difratometria de Raios-X (DRX)

As amostras de argamassa destinadas a analise por Difratometria
de Raios-X (DRX) foram preparadas por meio do peneiramento
do material em malha de 106 um. A fracdo retida foi pulverizada
manualmente em gral e pistilo de d4gata, garantindo a
homogeneizaciao da amostra. Em seguida, o material peneirado foi
acondicionado em um amostrador com auxilio de um gabarito e
submetido a analise no equipamento Bruker D4  Endeavor,
utilizando o método do pdé. As condi¢bes operacionais
empregadas foram: radiacio CoKa (40 kV / 40 mA), velocidade
do goniémetro de 0,02° (20) por passo, tempo de contagem de 0,5
segundos por passo, com varredura no intervalo de 4° a 80° (20) e
uso do detector de posicio LynxEye. A interpretacdo qualitativa
dos difratogramas foi realizada com base no banco de dados PDF,
por meio do software Bruker DiffracPlus.

3.5| Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/EDS)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) associado a energia
dispersiva (EDS), possibilita a caracterizacdo semiquantitativa da
composicio elementar das amostras, permitindo a identifica¢do
dos elementos quimicos presentes na amostra. As amostras de
argamassa das fachadas foram examinadas por meio do
microscopio eletronico de varredura Hitachi TM  3030Plus,
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equipado com um espectroémetro de raios X dispersivo de energia
Bruker X-Flash, que conta com detector MIN STE e gerador de
varredura integrado.

3.6| Indices Fisicos

A andlise foi conduzida a partir de fragmentos de argamassa
coletados nas fachadas da Catedral. Essas amostras foram
submetidas a uma saturagdo gradual com d4gua destilada, em
intervalos de 4 horas. Apdés 48 horas de saturacdo, foram
determinadas as massas saturada e submersa, obtendo-se trés
medi¢des consecutivas para cada condicio. Em seguida, as
amostras passaram por secagem em estufa a aproximadamente
70°C durante 24 horas, até que o peso seco alcangasse
estabilidade, com variacao inferior a 0,1%, conforme estabelecido
pela norma ABNT NBR 15845/2010.

3.7| Dureza Superficial

O ensaio de dureza superficial, pelo método Leeb, é um teste que
mede a resisténcia do material com base na velocidade de impacto
e de rebote, quando o corpo de impacto esta posicionado a cerca
de 1 mm da superficie avaliada. Hssa medi¢io reflete as
propriedades elasticas e plasticas do material, uma vez que a
interacdo entre o corpo de impacto e a superficie determina a
quantidade de energia absorvida. O valor obtido é exptresso na
escala HLD (Hardness Leeb), propria desse método. Para a
realizagdo dos testes, utilizou-se um durémetro portatil modelo
Equotip, da marca Proceq, equipado com sonda do tipo D.
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3.8| Cor e Brilho

O ensaio foi realizado utilizando um colorimetro portatil de
modelo Spectro Guide Sphere Gloss TR220 da marca BYK para
determinacdo dos valotes nos eixos a, b ¢ L. Os resultados de
coloracio devem ser interpretados segundo a distribui¢dao espacial
das cores como indicado na Figura 13. Verifica-se que os
materiais apresentam 3 valores dispostos nos eixos a, b e L.
O eixo a indica a variagdo de cor do verde (-a) ao vermelho (+a),
o eixo b indica a variagdo de cor do azul (-b) ao amarelo (+b),
e o eixo L de luminosidade, indica a varia¢do do branco (100) ao

preto (0).

Figura 13. Determinacio espacial das cores, nos eixos a, b e L.

3.9| Coleta de Sais e Sujidades

A técnica de coleta de sais e sujidades tem como objetivo
identificar os impactos de fatores ambientais, como o
intemperismo quimico e a salinidade, e de fatores antrépicos,
como a deposicdo de poluentes atmosféricos oriundos da emissiao
de gases resultantes da queima de combustiveis fosseis.
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O ensaio foi conduzido a partir da 4gua de lavagem das fachadas
da Catedral. Para a coleta, as superficies das fachadas foram
higienizadas com agua deionizada, aplicada por meio de um
pissete, enquanto escovas de cerdas macias auxiliaram na remogao
dos dep6sitos superficiais, como pode ser observado na Figura 2A
e B. O liquido resultante da lavagem (Figura 12) foi coletado em
frascos estéreis de polipropileno e, posteriormente, submetido a
analises laboratoriais utilizando espectrometria de absorg¢do
atbmica com chama e cromatografia i6nica, com o intuito de
identificar e quantificar os {ons presentes nas amostras.

Figura 14. (A) Procedimento de coleta de sais e sujidades, (B) sujidade.

3.10 | Determinagdo do Trago

O método de reconstitui¢ao do traco de argamassa serd utilizado,
o qual foi desenvolvido originalmente no IPT como apresentado
no fluxograma abaixo.
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O método de reconstituicio de trago, desenvolvido originalmente
no IPT para concretos, tem sido utilizado para argamassas, com
algumas adaptagdes; baseia-se no principio de que a argamassa, a0
ser atacada com 4cido cloridrico, da origem a duas fracOes
distintas: uma insolivel e outra soldvel. Para argamassas
convencionais de cimento Portland, cal hidratada e agregado
quartzoso, a fracdo soluvel é composta essencialmente pelos
aglomerantes e a fracdo insoluvel é constituida pelo agregado.
Temos ainda uma terceira fracdo volatil, que permite quantificar as
reagoes ocorridas apds a aplicagdo da argamassa.

Assim sendo, o método prevé as determinagdes quantitativas do
agregado na forma de residuo insolivel (RI) e dos aglomerantes
na forma de seus fons principais e comuns solubilizados, cujos
resultados sdo expressos na forma dos 6xidos correspondentes:
anidrido silicico (SiOz), 6xido de calcio (CaO), é6xido de magnésio
(MgO) e o6xidos de ferro e aluminio (R20Os). Na fracdo volatil
determina-se a umidade (UM), perda ao fogo (PF) e anidrido
carbonico (COy).

A sub-amostra separada por quarteamento ¢é moida até
granulometria inferior a 0,84mm (# ABNT n° 20) e separada em
amostras analiticas para os diferentes ensaios quimicos.
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Com base nos dados da andlise quimica calcula-se a proporc¢ao
aglomerante: agregado, isto ¢, o traco da argamassa em massa, que
podera ser convertido em volume a partir das massas unitarias dos
materiais empregados. A determinacio do teor de um constituinte
da argamassa, que provém exclusivamente do agregado ou do
aglomerante, permite estimar, através de calculo, a relacdo
aglomerante: agregado presente na mesma.

O roteiro de calculo a ser adotado depende do conhecimento da
composicao dos materiais empregados. Quando nio se dispoe da
composi¢io quimica destes, torna-se necessario assumir valores
médios de composi¢ao quimica de amostras de referéncia.

Os resultados da andlise quimica sdo recalculados na base de
material nio volatil, isto ¢, excluindo o valor da perda ao fogo até
1000°C, ou seja, agua livre, agua combinada e anidrido carbonico
dos materiais empregados ou incorporados a argamassa na
evolugdo do processo de endurecimento. Justifica-se este artificio
de calculo para permitir a obtencdo dos teores de materiais
originalmente utilizados na confec¢io da argamassa: anidros e néo
carbonatados.

Com os valores na base nio volatil (NV) e admitindo-se o teor de
residuo insoldvel como sendo a fragdo agregado (areia), ¢ os
6xidos restantes solubilizados como sendo a fragdo aglomerante
(cimento e/ou cal), sio calculadas as respectivas propor¢des
percentuais, em referéncia aos materiais empregados, bem como o
traco. Para calcular os constituintes da argamassa, tem-se o
seguinte procedimento:
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a) teor de agregado: é o teor de residuo insoluvel da argamassa
expresso na base nio volatil (YoRI(ARG,NV));

b) teor de cimento: primeiramente ¢ calculado na base niao volatil
(%Cim(ARG,NV)), a partir da silica solivel da argamassa
(% S1IO2(ARG,NV)) e da silica soluvel do cimento empregado
(% SiO2(CIM,NV)), como indica a equagio 1:

%CZ.ﬁZ(/lRGJ\TI/) = (%SZ‘OZ(ARG][\TI/) . 700)/(%SZ.OZ(CIM)NV)) (l)

Para se obter o teor de cimento originalmente dosado
(%Cim(ARG,OR)), corrige-se o calculado na base nio volatil,
acrescentando a perda ao fogo do cimento empregado
(%PF(CIM)), por meio da equagio 2:

%Cimarc,or) = (YoCimaranr) . 100)/ (100 - %P i) 2

Quando o cimento ndo é conhecido, adota-se para a perda ao
fogo o valor maximo especificado em norma ou de algum cimento
de referéncia escolhido.

c) teor de cal: primeiramente é calculado o teor de cal na base nio
volatil, expresso como cal virgem, (%CV). Este pode ser
calculado de duas maneiras:

14 alternativa: A partir dos teores de agregado e cimento, o teor de
cal virgem ¢ obtido por diferenga do total (100% do total), como
indica a equagio 3:

%CV = 100 — (%CimpreNr) + %RIrcN) 3
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2* alternativa: A partir do teor de 6xido de calcio da argamassa
(%CaO @rcNv), descontando-se o CaO proveniente do cimento
(%CaOcmiNy)), como indica a equagido 4:

%ClV = (%CaOpreNry — (Y0CaOcunty . %  CinparcNr)
100/ %CaOcar,ny) 4

Para se obter o teor de cal hidratada originalmente empregada
(%Caliarg,0wy), corrige-se o teor de cal calculado na base ndo
volatil, em fun¢io da perda ao fogo da cal original (%PFcan),
como indica a equacio 5:

%Calpr,on = %C1V/100 - %PFcar) )
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Avaliagao de Danos

Os principais danos observados na Catedral sdo crostas negras,
presenca de fezes de pombos e morcegos, quantidade substancial
de fissuras e trincas e, em alguns casos mais graves, a presenca de
fendas. Ha presenca de coloniza¢do microbioldgica, surgimento de
vegetacdo, perdas de massa e manchamentos.

Na Figura 15, identificaram-se indmeras fissuras, distribuidas
tanto no reboco quanto nos elementos ornamentais, sugerindo um
quadro mais avancado de degradac¢io estrutural.

Figura 15. Fissuras e trincas na fachada (ponto 2).

Na Figura 16, foram observadas rachaduras bastante extensas, ja
consideradas como fendas, segundo glossario ICOMOS.
Nas Figuras 17 e 18 pode-se observar com mais detalhe o ponto
da fenda, onde se percebe a colocagio de uma tela metalica
(Figura 17) usada na tentativa de conter a expansdo da argamassa,
porém sem sucesso. Ja na Figura 18 observa-se a maior abertura
da fenda, podendo-se enxergar complemente os tijolos da
fundacido da Catedral.
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Figura 16. Fendas observadas no Ponto 3.

Figura 17. Tela metilica aplicada na argamassa da fachada lateral da

Igreja.
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Figura 18: Verificacdo da fenda localizada no ponto 3.

Sdo observadas quantidades substancias de trincas e crostas negras
como indicam as Figuras 19 e 20.

Ja nas Figura 21 e 22, além da presenca de fissuras e crostas negras
observa-se o crescimento de plantas na fachada.

Figura 19. Fissura e crosta negra observada na fachada posterior no

andar térreo da Catedral.
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Figura 20. Observacio de crosta negra.

Figura 21. Presenca de crostas negras, trincas, fissuras e crescimento de

vegetagao.
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O O

Figura 22. Presenca de crostas negras, trincas, fissuras e crescimento de

vegetacao.

Nas Figuras 23 e 24 observam-se, respectivamente,
manchamentos e perda de massa. Nas Figuras 25 e 26 pode-se
observar as diferencas colorimétricas presentes na fachada
principal, devido as intervengdes anteriores, com utilizagdo de
cimento de coloragoes diferentes, falta de aplicacdo de pod de
pedra etc. Nas Figuras 27 e 28 observam-se, mais uma vez, a
presenca de fissuras e perdas de massa.
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Figura 23. Presenca de crostas negras e manchamentos.

Figura 24. Presenca de perdas de massa.
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Figura 25. AlteracGes cromaticas na fachada principal.

Figura 26. AlteracGes cromaticas na fachada principal.
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Figura 27. Presenca de fissuras e perdas de massa.

Figura 28. Presenca de fissuras e perdas de massa.
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4.2 | Avaliagdo em Lupa Conta Fios

Na Figura 29 pode-se observar a sec¢io transversal do conjunto
completo das argamassas encontradas na igreja. Observa-se
claramente uma camada de reboco, formada por pé de pedra, uma
camada de embogo, seguido de uma nata de cimento (chapisco) e
o tijolo de assentamento.

Ja na Figura 30 observa-se com mais detalhes o reboco, onde se
verifica claramente a homogeneidade da amostra e dispersao das
biotitas (pontos pretos brilhantes) na matriz do p6é de pedra que
compde todo reboco da igreja. Na Figura 31, destaca-se o trecho
da Catedral no ponto de coleta 3, onde ha uma imensa fenda e a
presenca de uma tela metdlica que ja arrebentou uma vez que nao

>

estd suportando a “movimentagdo” dessa regido. Nota-se a
presenga de areia e cimento e também partes da tela metalica

arrebentada.

Figura 29. Avaliacio em lupa de uma seccio transversal das camadas de

reboco, embogo, chapisco e tijolo.
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Figura 30. Avaliacio em lupa do reboco em pé de pedra.

Figura 31. Avaliagao em lupa do embogo do ponto 3 com a presenca de

tela metalica.
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4.3 | Caracterizagao Quimica

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica, por meio
de FRX das argamassas embogo/reboco de cada um dos pontos.

Pode-se verificar que os resultados para o reboco em todas as
fachadas da Catedral sio muito similares. Observam-se teores de
silica na ordem de 60%, composto este que constitui a areia, o
cimento e p6 de pedra usado em sua composicio. Os teores de
CaO estio em cerca de 19%, possivelmente associado a
composicao do cimento. Os baixos teores de perda por calcinacao
(PPC"), relacionados com a decomposi¢do térmica dos
carbonatos, ja indica baixos teores de cal. Observam-se outros
elementos constituintes do pé de pedra como alumina na ordem
de 10%, potassio na ordem de 3% e magnésio na ordem de 2%.
Ha que se ressaltar que os teores de ferro sdo alto, na ordem de
5%, indicando a presenca de minerais ferrosos no p6 de pedra,
que nitidamente s3o identificados como biotita (K(Mg,
Fe);AlSizsO10(F, OH)2).

Ja no que tange ao embogo, as amostras apresentaram, também,
composicio quimica muito similar, com teores majoritarios de
silica, na ordem de 60%, relacionado com areia e cimento, teotres
de alumina na ordem de 10%, associada a0 cimento e altos teores
de CaO e PPC, em torno de 15 e 10%, respectivamente, indicando
a possivel presenca de cal no trago das argamassas de embocgo.
Observa-se, claramente, que o reboco ¢é rico em p6 de pedra, com
baixos teores de calcio e perda por calcinagio e o emboco
apresenta altos teores de silica, calcio e perda por calcinagio,
configurando um traco diferenciado, que serd apresentado
posteriormente.
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Tabela 1. Composi¢io quimica (%) das amostras de reboco e embogo

das amostras.

Pontos ALO; | CaO | MgO | PPC* | SiO: | Fe:0s | KO
(%) ) | (%) ) | (%)
2 9,5 18,5 1,6 20 | 60,6 4,7 31
3 9,9 18,7 1,2 20 | 599 50 33
Reboco 4.1 10,0 19,0 1,3 2.1 60,3 43 3,0
4.2 9,9 18,9 1,4 22 | 60,1 45 31
5 9,8 19,1 1,3 2.1 59,9 51 2,7
6 9,9 19,9 1,2 1,9 610 | 42 1,9
7 9,8 19,3 1,1 22 | 60,8 3,8 3,0
8 10,1 19,0 1,0 20 | 610 | 39 3,0
2 10,1 15,6 0,5 129 | 578 | 2.2 31
3 9.4 12,1 0,7 131 | 60,1 1,8 28
Embogo 4.1 9,9 14,9 0,4 10,0 | 59,8 2.1 2,9
4.2 10,1 15,2 0,3 10,2 | 59,7 2,1 24
5 10,2 15,3 0,1 101 | 603 2.1 2
6 10,1 15,2 0,3 10,0 | 59,9 2,0 2,5
7 10,8 154 0,2 103 | 60,1 1,9 13

*Perda por calcinacio.

4.4 | Caracterizagdo Mineralégica

Nas Figuras 32 e 33 apresentam-se os resultados da difracdo de
raios-X das amostras de reboco e embogo, respectivamente.
Todas as amostras apresentaram OSs mesmos minerais € seus
espectros se sobrepuseram. B possivel verificar em todos a
presenca de etringita e portlandita, minerais relacionados com a
presenca de cimento, além de picos intensos de quartzo,
corroborando a presenca de areia e também cimento. Ha picos de
biotita evidentes a olho nu nas amostras de reboco, corroborando
os teores de ferro mais elevados na avaliagdo quimica por FRX e
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na composicao do pé de pedra, mas também foram encontrados
no emboco.

Paartaa

i

Faed Lakdila
Ereingata

Figura 32. Difracdo de Raios-x da amostra de reboco.

Figura 33. Difracdo de Raios-x da amostra de embocgo.
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4.5| Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/EDS)

Em relagdo a microscopia eletronica de varredura, observa-se na
Figura 34 um aspecto da amostra de reboco (ponto 2), com uma
dispersdo dos grios de pé de pedra bem homogéneos com énfase
nos pontos brilhantes da biotita em evidéncia. Trata-se de uma
matriz silicatada com os pontos de biotita que configuram o
aspecto do reboco da Catedral observado em todas as amostras

Na Figura 35 apresenta-se o resultado do MEV da amostra de
emboco do ponto 2, que representa o comportamento de todas as
argamassas de embogo, verificando-se maior heterogeneidade
devido a presenga de graos de quartzo da areia, pontos de calcita
presente no cimento e cal.

Figura 34. MEV da amostra de reboco (Ponto 2).
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Figura 35. MEV da amostra de embogo (Ponto 2).

4.6| Indices Fisicos

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados de massa especifica,
porosidade e absorc¢do de d4gua das amostras de reboco e embogo.

Pode-se verificar que o reboco é mais coeso, apresentando valores
de porosidade na ordem de 15% e baixa absor¢io de agua, na
ordem de 6% condizentes com valores da literatura para rebocos,
que indicam que rebocos devem apresentar absorcdo entre 7 e
10% e porosidade inferior a 30% (TAFAREL et al., 2015).

No que tange aos embocos, os valores de porosidade e absorc¢io
de agua aumentam, principalmente pela maior concentragio de
areia, estando, respectivamente, com valores em torno de 30% e
15%, respectivamente.
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No entanto, ha que se ressaltar que a amostra do ponto 3, onde ha

uma fenda expondo toda a argamassa, os valores de porosidade e

absorcao estdo muito elevados, sendo cerca de 48% e 30%,

indicando que a acdo dos intemperismos tem causado alteracdes

substanciais na argamassa, que acaba retendo mais agua e acaba

colapsando a estrutura da argamassa.

Tabela 2. Resultados dos indices fisicos do treboco e emboc¢o das

argamassas.
Densidade Porosidade Absorgio d'agua
Pontos
Aparente (kg.m) Aparente (%) (%)
2 1.952 14,14 7,24
3 1.711 15,33 7,72
4.1 2.062 15,18 8,33
Reboco 42 1.787 16,21 6,67
5 1.987 15,10 6,61
6 1.951 16,50 8,97
7 2.054 15,13 6,40
8 2.044 15,33 6,13
2 1.342 28,22 14,11
3 1.089 47,99 29,98
Embogo 4.1 1.444 29,46 14,91
4.2 1.542 28,55 15,02
5 1.432 28,41 15,02
6 1.467 30,21 14,93
7 1.398 30,00 14,89
8 1.489 29,97 15,01
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4.7| Dureza Superficial

No Ponto 1, a medicio de dureza foi realizada em uma area
considerada integra, como pode ser observado na Figura 30,
apresentando o valor de 316 HLD. A supetficie ndo apresentava
danos visiveis, o que contribuiu para um valor de dureza aceitavel
para uma argamassa.

Figura 36. Determinagao da dureza do Ponto 1.

O Ponto 2 apresentava diversas rachaduras, o que motivou a
realizacdo de medi¢cdes em diferentes areas da fachada. A primeira
medicdo, Figura 37, foi feita em uma regido integra, que
apresentou dureza de 418 HLD, o valor mais elevado entre todos
os pontos avaliados. Em seguida, foram feitas duas medi¢oes ao
longo de uma mesma rachadura, a primeira, em uma area menos
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comprometida (Figura 38A), apresentou dureza de 321 HLD,
enquanto a segunda, localizada em uma parte mais critica (Figura
38B), registrou 276 HLD. Além disso, também foram avaliados
duas regies a0 longo de uma faixa de ornamentos, em uma delas,
o ornato encontrava-se em bom estado de conservagiao (Figura
39A), com dureza de 321 HLD, enquanto no outro, o ornato
apresentava grandes fissuras (Figura 39B), fazendo com que o
valor registrado fosse de 55 HLD.

Figura 37. Medicdo da dureza em 4rea integra do Ponto 2.
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Figura 38. Extensio da rachadura, sendo (A) a drea menos

comprometida, e (B) a drea mais critica.

Figura 39. Faixa de ornamentos com (A) ornato em bom estado e (B)

ornato degradado.
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No Ponto 3, a medicio foi feita, inicialmente, em uma 4area
integra, que apresentou dureza de 359 HLD. Outra medi¢ao foi
realizada em uma regido com aplicagio de espuma expansiva,
Figura 40, que proporcionou aumento da fenda, onde o valor
registrado foi de 216 HLD. A diferenca entre os dois valores
sugere que a presenca da espuma compromete a tresisténcia da
argamassa.

Figura 40. Avaliacio da dureza no Ponto 3 em area com intervengio

por espuma expansiva.

A medi¢do da dureza no Ponto 4 foi feita em uma regidio com
fissuras evidentes, Figura 41, resultando em um valor de dureza de
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256 HLD. A presenca dessas fissuras contribui para a redu¢io da
resisténcia superficial.

Os demais pontos apresentaram valores de dureza na ordem de
350 HLD indicando integridade das argamassas. Somente nas

regides com trincas a dureza reduzia-se para valores em torno de
250 HLD.

Figura 41: Determinacio da dureza do Ponto 4.
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4.8| Analise Colorimétrica

Na Tabela 03 estdo apresentados os resultados da avaliagdo
colorimétrica da Catedral. Os valores indicaram que as regiGes
onde ha crosta negra os valores de luminosidade (L) sdo
extremamente baixos, bem inferiores a 50, caracterizando a baixa
luminosidade e a coloragdo preta. Em dreas onde nio havia crosta
negra, mas continha as sujidades do local, o valor da luminosidade
aumentava para valores em torno de 57 e o valor de b deslocado
para 7 indicava uma coloracdo cinza escura da fachada. Apos
limpeza com agua destilada, notou-se pouca altera¢io do valor da
luminosidade, permanecendo na regido de 57 e o valor de b
apresentou pequena redu¢do para 0, indicando que o padrio de
cor da Catedral é cinza escuro.

Tabela 3. Avaliacio colorimétrica nas fachadas.

Local L* a* b* Coloragio

A

(crosta 26,80 1,18 4,34
negra)

B 57,43 0,40 7,22

B (limpo) | 57,55 | 020 | 638
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4.9| Coleta de Sais e Sujidades

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados em p.p.m. dos
contaminantes encontrados depositados nas fachadas da Catedral.
Pode-se observar um teor de cloreto, sédio e potassio
extremamente elevados nos pontos 1, 2 e 3. Tal fato estd
relacionado com o posicionamento geografico da Catedral e a rua
Republica do Paraguai fica posicionada de frente para o mar,
como pode ser observado na Figura 41, recebendo com mais
intensidade a influéncia da maresia e, consequentemente, a
deposicdo dos fons oriundos dos sais presentes na atmosfera.
Por isso, encontram-se teores de cloreto de 732 ppm, 611 ppm de
sodio e 250 ppm de potassio. Nas demais fachadas esses teores
sao reduzidos substancialmente.

Outro elemento que reflete a poluicdo da Catedral é o enxofre,
emanado pela queima de combustivel dos veiculos. Os teores de
enxofre foram os mais elevados, chegando-se a 1.020 ppm na
fachada dos fundos da Catedral, mas obteve-se um valor médio de
950 ppm, principalmente na fachada principal e na fachada
voltada para a Rua do Senado.

Foram detectados teores de ferro um pouco elevados, chegando-
se a 126,2 ppm no ponto 3, relacionado com a oxidagdo da tela
metalica aplicada ou até mesmo das oxida¢des das ferragens dos
ornatos.

Por fim, os teores de nitrato variaram de 2 a cerca de 70 ppm e
estdo diretamente ligados as fezes de animais que sobrevoam a

Catedral.
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Tabela 4. Composicio quimica (%) das sujidades presentes nas

fachadas.
Pontos
1 2 2 4 5 6 7 8
ions
cr 732,0 522,0 511,0 754 350 9.2 45 72,7
(S0 6521 6340 830,0 9480 99,7 9812 10201 9822
Na* 611,0 530,0 420,0 53 76,1 8,6 58 13
NOsy 431 22 59 73 68,8 11,6 58 33,1
Fe¥ 13 1,6 126,2 27 334 56,2 22 12,7
K+ 213,0 250,0 244,0 14 293 6,8 33 94

Figura 42. Posicionamento da Catedral frente ao mar

Na Figura 42 e 43 estdo apresentados a microscopia eletronica de
varredura e o EDS de uma das sujidades avaliadas, onde se pode
verificar a deposi¢io de enxofre misturada com cloreto de sédio
contaminando as fachadas da Catedral. No ponto 1 destaca-se
uma regido de NaCl e no ponto 2 destaca-se a matriz de enxofre.
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Figura 43. MEV da sujidade recolhida.

Figura 44. EDS da sujidade recolhida.
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4.10 | Determinagao do Trago

Na Tabela 5 apresenta-se o resultado do trago realizado para o
reboco e para o embogo. Pode-se observar que o traco é muito
homogéneo em todas as fachadas da Catedral, mesmo com
intervengoes realizadas ao longo dos anos.

O reboco apresenta uma distribuicdo média de 1 de cimento para
3 de p6 de pedra e 0,5 de areia. No ponto 4.2 houve alguma
interven¢io e o teor de p6 de pedra foi reduzido e a areia foi
aumentada.

Ja o emboco apresenta uma distribuicio média de 1 de cimento
para 2 de areia e alguns pontos aparece cerca de 1 de cal
Nas regioes onde se detectou a cal no embogo, observou-se que o
teor de areia também aumentou para 3, indicando, também,
alguma interven¢do nesses pontos, principalmente na lateral
esquerda da Catedral (voltada para Rua Republica do Paraguai) e
na fachada principal, alterando o traco médio que é de 1 de
cimento para 2 de areia.
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Tabela 5. Tragos do reboco e embog¢o das argamassas.

q

Pontos Cimento Areia P6 de Pedra
2 1 0,5 3
3 1 0,5 3
Reboco 4.1 1 0,5 3
4.2 1 1 2
5 1 0,5 3
6 1 0,5 3
7 1 0,5 3
8 1 0,5 3
Pontos Cimento Areia Cal
2 1 2 0
3 1 3 1
Embogo 4.1 1 2 0
4.2 1 3 1
5 1 2 0
6 1 2 1
7 1 2 0
8 1 2 0
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5 | CONCLUSOES

Conclui-se que a Catedral Presbiteriana do Rio de Janeiro ¢
revestida por argamassas contendo uma camada de reboco,
constituido, em maior propor¢do, por pé de pedra, emboco,
chapisco e tijolos. Tais argamassas vém apresentando fissuras,
rachaduras, fendas, perdas de massa, manchamentos, colonizagao
biolégica, crescimento de plantas e presenca de crostas negras.
As argamassas apresentam em sua maior composi¢do a silica
(~60%), seguido de alumina (~10%) e calcio (~10%). Os minerais
proeminentes sao quartzo, calcita, etringita, portlandita e biotita,
este ultimo muito bem distribuido no pé de pedra do reboco.
A porosidade do reboco é em média 15% e do embogo chega a
30%. Ja a absor¢do de agua do reboco ¢ em média 7% e do
embo¢o 15%. Ha um ponto na fachada voltada para Rua
Republica do Paraguai onde hd uma grande fenda com percolagiao
de dgua, afetando, gravemente, as condi¢des da argamassa naquela
regido, inclusive utilizaram uma tela metalica para tentar impedir a
expansdo da argamassa, porém sem sucesso, visto o rompimento
da tela. A dureza das argamassas é condizente com argamassas sis,
chegando a 450 HLD. Porém, nas regides de grandes fissuras e
rachaduras encontrou-se o valor de 55 HLD, indicando a total
fragilidade das argamassas, que despencam das fachadas. A cor
tipica das argamassas é o cinza escuro, pois, mesmo apos a
limpeza, o valor de luminosidade (L) apresentou valor de 57.
Em pontos de crosta negra esse valor foi de 27.
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