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O Parque Nacional da Tijuca esta situado na zona central cidade do Rio de Janeiro. Distribuidas nele, existem
cinco banheiras esculpidas em marmore branco, segundo historiadores, proveniente de Carrara - Itélia e teriam
sido trazidas ao Parque durante o século XIX. A agdo das intempéries associada a atuagado do homem conduz a
destruicdo do que por ele tem sido criado através de milénios, a exemplo, 0s monumentos histéricos. O caso das
banheiras da Floresta da Tijuca ndo é diferente. A atuagdo destes agentes tem resultado em uma série de
patologias danificadoras tanto da estética, quanto da integridade fisica das pegas. Baseado nestes fatores e
tendo como finalidade a caracterizagdo da deterioragdo do marmore que comple essas banheiras, foram
realizados: reconhecimento de campo; coleta de amostras; submisséo destas, a analises quimicas, petrografica,
a difracdo de Raios-X; ao MEV e ao EDS. Os resultados demonstraram que a maioria das patologias
encontradas — e por consequéncia a deterioracdo — nas pegas estdo relacionadas principalmente aos agentes

intempéricos associados a falta de manunteng&o.

1. Introdugao

O Parque Nacional da Tijuca nasceu sob o propdsito de preservacdo de espécies da fauna e flora brasileiras. E
considerada a maior floresta urbana do mundo e tem grande importéncia ambiental e cultural para a cidade do
Rio de Janeiro. O Parque esta localizado no Macigo da Tijuca, incluindo as Serras dos Trés Rios, da Carioca e o
grupo Pedra da Gavea. Esta em uma regido acidentada, compreendendo um bloco falhado da Serra do Mar
(IBAMA).

Figura 1.1: Mapa de Localizagao.
O clima do Parque, devido a orientacdo do Macico da Tijuca, apresenta abundantes precipitagbes com auséncia

de periodo seco no inverno. Locais situados até 500 m possuem clima de areas tropicais e acima dos 500 m, a
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temperatura é do tipo climatico temperado. Prevalece a vegetagdo de Mata Atlantica, que exibe uma série de
fisionomias com caracteristicas particulares, tanto na composicdo da sua flora quanto na sua estrutura
fitossociologica. Infelizmente este exuberante bioma vem experimentando um crescente e irreversivel processo
de fragmentag@o (IBAMA). Por ser urbana, a Floresta da Tijuca est& constantemente exposta as consequéncias

da atividade humana.

Encontram-se no Parque Nacional da Tijuca, como patriménio cultural, importantes acervos e monumentos
histéricos, mais precisamente no Alto da Boa Vista onde é possivel encontrar banheiras feitas de marmore

distribuidas aleatoriamente no parque e em diferentes estados de conservagao (Figura 1.2).

Figura 1.2: Banheiras em marmore em diferentes estados de deterioragéo

2. Objetivo

Diante ao estado de conservagédo das banheiras localizadas na Floresta da Tijuca, mais especificamente Alto da
Boa Vista, a presente pesquisa tem a finalidade de analisar a deterioragdo imposta ao marmore constituinte e a

partir disso tentar identificar o principal agente causador dos danos observados.

3. Metodologia

3.1. ldentificagdo das Patologias e Coleta de amostras

A anélise desenvolvida teve como base a identificagao in situ das diversas patologias presentes nas banheiras.
A coleta das amostras foi acompanhada pelas restauradoras da Associacdo de Amigos dos Monumentos e
Obras de Arte do Rio — AmoRio, que indicaram o lugar mais apropriado sem o prejuizo para a pega. Das cinco
banheiras presentes na area, foram coletadas amostras em duas banheiras, que visualmente pareciam estar em

pior estado de alteragéo e de uma amostra de material esbranquigado possivelmente produto de alteracéo.

3.2. Analise Quimica

Foram feitas analises quimicas das amostras coletada a fim de se determinar a percentagem de

calcio e magnésio e entao classificar o tipo de marmore.
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3.3. Analise Petrogréfica

A anélise petrografica teve o objetivo de identificar as texturas nas amostras das banheiras, bem como verificar
as alteragdes presentes. As amostras foram analisadas através de laminas em Lupa binocular e Microscdpio

petrografico.

3.4. Difragdo de Raios-X

Os difratogramas de raios-X das amostras, obtidos pelo método do po, foram coletados em um equipamento
Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes condicdes de operagao: radiagdo Co Kou (40 kV/40 mA); velocidade do
gonidmetro de 0,020 26 por passo com tempo de contagem de 0,5 segundos por passo e coletados de 4 a 80°
26, com detector linear sensivel a posi¢do LynxEye. As interpretagdes qualitativas de espectro foram efetuadas

por comparagéo com padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 2006) em software Bruker DiffracPlus,

3.5. Microscopia Eletronica de Varredura e Sistema de Energia Dispersiva

O material coletado foi submetido a analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e de Sistema de
Energia Dispersiva (EDS) acoplado.

Ao MEV pode ser acoplado o sistema de EDS (Energy Dispersive System), o qual possibilita a determinagéo da
composigdo qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da emiss@o de Raios-X caracteristicos (Duarte
et al, 2003).

4. Resultados e Discussoes

4.1. Identificagdo das Patologias

As banheiras estudadas estéo situadas em uma area de florestas, nas proximidades da cidade, estando sujeitas
aos efeitos climaticos regionais, acentuado pelos efeitos locais resultante da alta umidade, dos poluentes
atmosféricos, chuvas acidas entre outros. Todos estes processos intempéricos acabam por fim arruinando as
pegas ali presentes, principalmente como perda de material rochoso, mudanga na coloragdo (manchamento e
descoloragéo), depésito, desintegragéo e fissuras. Na figura 4.1 observa-se a deterioragéo por solubilidade em

acidos naturais ou artificiais, que com o tempo afetam a estética da pega.

Figura 4.1: Perda de massa rochosa devido a dissolu¢do em meio ambiente quimicamente agressivo.
As modificagbes na coloragdo podem estar relacionadas a precipitacdo de hidroxidos de ferro e/ou de cimento
carbonatico hidratado; a deposigao de sujeiras na superficie — ocasionando a aparéncia amarelada e encardida

— ou mesmo a percolagdo da agua da chuva na maior parte das vezes com CO- diluido. Observa-se também
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mudanga na cor causada pela presenca superficial de plantas aéreas e microorganismos (Figura 4.2). As plantas
aéreas e 0S microorganismos possuem cor verde, mas com sua morte adquirem cor preta (Philipp & Benedetti,
2007).

Figura 4.2: Manchas causando a modificagéo da colorag&o.
A presenca de trinca e fraturas pode estar associada a diversos fatores, como a falta de cuidado dos usuarios do
parque que entram em contato com as pegas de maneira inadequada, ao elevado indice de dilatacdo térmica
devido a exposi¢do a amplas variagdes térmicas, ou mesmo a baixa resisténcia ao impacto devido ao trafego de

veiculos no local. (Figura 4.3)

Figura 4.3: Fissuras e fraturas encontradas nas banheiras
Observou-se localmente a precipitagdo de material esbranquicado, possivelmente resultante da solubilizagéo do

carbonato (Figura 4.4). Este material também aparece preenchendo pequenas fraturas.

Figura 4.4: Deposicéo de material devido a solubilizagéo.

4.2. Analise Quimica

Os resultados da analise quimica demonstraram a predominancia na percentagem de calcio sobre 0 magnésio
caracterizando um marmore calcitico. Com relagdo aos outros elementos analisados pode-se verificar um
aumento no percentual de aluminio na amostra de alteracdo, assim como do magnésio e anidrido silicico. J&
para o calcio, houve uma diminuigdo na percentagem. Comparando as percentagens dos elementos estudados
da amostra da banheira 1 e 2 temos valores aproximados, tanto para calcio, como para magnésio que s&o
elementos dos minerais, calcita e dolomita, constituintes do marmore (Tabela 4.2).

Segundo Lazzarini & Tabasso (1986) ambos minerais se caracterizam por apresentar baixa estabilidade em

condigOes intempéricas, principalmente em presenca de agua. O ion COs -2 &€ muito instavel em presenga do ion

XVII Jornada de Iniciagdo Cientifica — CETEM 112



H+ (Philipp & Benedetti, 2007). A calcita, a temperatura ambiente, € pouco solUvel na agua pura, mas quando
em contato com anidrido carbdnico dissolvido em &gua torna-se muito soltvel. A dolomita também ¢ soluvel em
agua carbdnica, mesmo que menor quantidade. Este fato pode explicar a diminui¢do da percentagem de Calcio
na amostra de alteracao.

Tabela 4.2: Percentagem de Al, Ca, Mg e Si

Amostras Al Ca Mg SiO,
Banheira

1 0,16 37,8 0,42 2,9
Banheira

2 0,94 34,3 0,77 0,90
Alteracédo 16,8 24,6 8,7 14,9

4.3. Analise Petrografica

As banheiras sdo feitas de marmore branco, com alguns veios acinzentados com tamanho variando de alguns
milimetros a 1 centimetro. Localmente ocorrem fissuras preenchidas por veios de carbonato de pequenas
espessuras e limites curvilineos (Figura 4.5).

Microscopicamente as duas banheiras estudadas correspondem a marmores calciticos, textura granoblastica
poligonal média a grossa, o tamanho dos cristais variam entre 1 a 2 mm, podendo atingir 2 cm (Figura 4.6). Nas
duas banheiras a anélise petrografica demonstrou zonas com maior alteragdo, que séo caracterizadas pela
recristalizagdo da calcita com cristais idiomorficos de pequeno tamanhos. Nota-se ainda, porgdes com
dissolugéo dos graos total ou parcial formando pequenas cavidades.

Figura 4.5: Detalhe de fissuras preenchidas por veios de carbonato.

Figura 4.6: Principais caracteristicas composicionais e texturais do marmore de que ¢é feito a banheira 1.
A)Textura geral (lupa binocular); B) Textura geral (microscdpio 6tico - luz natural).
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4.4, Difragéo de Raios-X

Analisando os difratogramas de Raios-X, observa-se que nas banheiras 1 e 2, 0s maiores picos de intensidade
sdo oriundos da calcita J&4 na amostra recolhida proveniente da alteragao, percebe-se que esses picos estdo
indicando a presenca de dolomita e quartzo (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Difratograma de Raios-X das amostras das banheiras 1 e 2 e da alteragéo: a) e b) Presenca de picos
de intensidade essencialmente de calcita; c) Nota-se com facilidade a diminuigéo na intensidade do pico da
calcita e o surgimento de picos relativos a outros minerais.

A Difragcdo de Raios-X corrobora o que ja havia sido observado na analise quimica: presenga quase que
exclusiva de calcita nas banheiras 1 e 2, e na alteragéo, a presenga de outros minerais além dos formados por

carbonato de calcio.

4.5. Microscopia Eletronica de Varredura e Sistema de Energia Dispersiva

Ao analisar as imagens concedidas pelo MEV, é possivel chegar a mesma concluséo que as analises anteriores.
Examinando a Figura 4.9, observa-se com clareza a clivagem caracteristica da calcita, assim como os planos
extremos dos blastos, distintivos do sistema cristalino romboédrico.

Figura 4.8: Imagens do marmore proveniente das banheiras 1 e 2 e alteragao, respectivamente.
Em relagéo ao material oriundo da alteragéo, percebe-se, agora sem muita clareza, em alguns graos, a clivagem
da calcita, porém de maneira muito mais difusa do que o visto nas imagens anteriores.
Os dados do EDS mais uma vez corroboram com os resultados anteriores. Na Figura 4.11 observam-se picos de
intensidade indicando a existéncia de calcita tanto no material procedente da banheira 1 quanto da banheira 2 e

a presenga de outros minerais, quando se concerne o material originario da alteragao.
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Figura 4.9: Picos de Intensidade na banheira 1 (a) e 2 (b) e alteragéo (c), respectivamente. Exclui-se a presenga
da prata para fins de interpretacéo, pois esta foi usada apenas com a finalidade de metalizagédo do material para

que ensaio no MEV fosse possivel.

XVII Jornada de Iniciagdo Cientifica — CETEM 114



No ensaio de EDS, verificam-se intensidades de outros elementos na Figura 4.9 c) e, tendo como base os
ensaios anteriores, pode-se concluir que a alteragdo das banheiras resultou nos elementos formadores dos

minerais quartzo e dolomita, que foram apontados na difragdo de Raios-X da mesma amostra.

5. Conclusoes

Pode-se concluir que a deterioragdo ocorrida nas banheiras de marmore situadas na Floresta da Tijuca,
precisamente no Alto da Boa Vista, é resultado da interago entre a rocha e os agentes intempéricos, aliados a
ma utilizagao das pegas.

As patologias encontradas, associadas a falta de manutencdo e de cuidado por parte dos usuarios do parque
causam fissuras e fraturas e, por conseguinte maior vulnerabilidade nas pegas, uma vez que € através destas
que acontecem a absor¢ao e percolagdo de agua em seu interior.

E possivel concluir também que as zonas de maior alteracdo nas amostras estudadas sdo caracterizadas
principalmente pela solubilidade da calcita em aguas de carater acido através de analise petrografica ratificada

pela difragdo de Raios-X assim como pelo EDS.
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