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RESUMO

O Cristo Redentor ¢ um monumento de concreto armado e recoberto por pecas triangulares de
pedra-sabdo (duas arestas com 3,0 cm, uma com 3,5 cm e espessura de 0,5 cm), que séo
chamadas de tesselas. A localizagdo do monumento, acima de 30 m no morro do Corcovado,
favorece a acdo de intemperismos, fisico, quimico e bioldgico, que acabam por alterar as
caracteristicas das rochas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é verificar as causas de
alteracdes das rochas do monumento para dar subsidios as atividades dos restauradores. Para tal,
foram realizadas caracterizagdes quimicas e mineraldgicas, por meio de FRX e DRX,
respectivamente, de tesselas extraidas do monumento, além da determinag&o de sua porosidade
e absorc¢do de agua. Simulou-se 0 comportamento de pedras-sabao, recém-extraidas de pedreiras
de Ouro Preto-MG, frente a exposicdo em camaras de intemperismo acelerado de névoa salina,
SO, e raios-UV. Por fim, foram realizadas coletas microbiolégicas no monumento.
Os resultados de DRX indicaram quea composicao das tesselas é essencialmente talco, a FRX
apontou teores de silica de 60% e magnésio de 26%, corroborando o DRX. Os valores de
porosidade (6%) e absor¢do de &gua (3%) indicam que as rochas encontram-se muito alteradas,
uma vez que a literatura indica valores de absor¢do menores que 0,32% e porosidade inferior a
0,89%. As rochas que sofreram intemperismo acelerado ndo apresentaram alteracdes
significativas, indicando ndo ser esta a causa das degradacOes. A avaliagdo microbioldgica
identificou fungos pertencentes aos géneros Aspergillus, Cladosporium, Coelomycete e
Curvularia, muitos dos quais sintetizam acidos que degradam lentamente as rochas. Conclui-se
que o processo de biodeterioracdo é o principal responsavel pela degradacdo das pecas que
recobrem o monumento, sendo imprescindivel a aplicagdo de agentes de hidrofugacéo, uma vez
gue biocidas ndo podem ser aplicados na regido da mata Atlantica.

Palavras chave: Cristo Redentor, biodeterioragao, altera¢dao de rochas.

ABSTRACT

Cristh the Redeemer is a monument of reinforced concrete and covered by triangular pieces of
soapstone, which are called “tesselas”. The location of the monument, more than 30 m in
Corcovado hill, favors the Weathering action, physical, chemical and biological, that end up
changing the characteristics of the rocks. In this way, the objective of this work is to verify the
causes of rocks alterationsin the monument to give subsidies to the activities of the restorers.
For this, chemical and mineralogical characterizations were made, by means of XRF and XRD,
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respectively, of “tesselas” extracted from the monument, besides the determination of its
porosity and water absorption. The behavior of soapstone, recently extracted from the Ouro
Preto city-MG quarries, was simulated in chamber of accelerated weathering of salt spray,
SOand UV rays. Finally, microbiological collections were carried out at the monument.
The results of XRD indicated that the composition of the “tesselas” is essentially talc,
corroborating the XRF, which showed silica contents of 60% and magnesium of 26%.
The values of porosity (6%) and water absorption (3%) indicate that the rocks are much altered,
since the literature indicates references values of absorption less than 0.32% and porosity less
than 0.89%. The rocks that suffered accelerated weathering did not show significant changes
indicating that they were not the cause of the degradations. The microbiological evaluation
identified fungi belonging to the genus Aspergillus, Cladosporium, Coelomycete and
Curvularia, many of whom synthesis acids that slowly degrade the rocks. It is concluded that
the biodeterioration process is the main responsible for the degradation of the pieces that cover
the monument, being essential the application of water repellent agents, since biocides can’t be
applied in the Atlantic Forest region.

Keywords: Cristh the Redeemer, biodeterioration, dimension stone alterability.

1. INTRODUCAO

O Cristo Redentor, localizado no Morro do Corcovado, no bairro do Cosme Velho, é um dos
cartbes postais do mundo e simbolo do Rio de Janeiro. Construido em 1931, 0 monumento é a
terceira maior estatua de Cristo existente, com 38m de altura, incluindo seu pedestal, e é feito de
concreto armado coberto por pecas triangulares de pedra-sabdo, chamadas de tesselas,
apresentadas na Figura 1.

Figura 1: Tesselas que recobrem o monumento do Cristo.

Localizado a mais de 700 m acima do nivel do mar, torna-se um alvo constante de
intemperismos diversos, principalmente névoas salinas provenientes da Baia de Guanabara,
incidéncia solar, umidade e acdo de chuvas acidas. Tais agentes promovem alteracdes fisicas e
quimicas na rocha,além de auxiliarem efetivamente no processo de colonizacdo
microbioldgica.Essa colonizacdo acaba resultando na biodeterioracdo (Hueck, 1965) do
monumento devido & producdo de &cidos, em seus metabolismos, que acabam afetando as
caracteristicas fisicas da rocha, principalmente a porosidade e absor¢éo de &gua.

As rochas, que compdem grande parte dos monumentos, podem ser afetadas pelos processos de
intemperismo quimico, fisico e biolégico (Frasca, 2003), que atuam dependendo das condicles
climéticas da regido, alterando gradualmente os materiais pétreos com a perda de resisténcia
pelo aumento da porosidade (Agapiou et al., 2015; Zivica e Badja, 2001).

2. OBJETIVOS

Caracterizar as rochas que recobrem o monumento do Cristo Redentor e verificar as causas de
suas alteragdes, fornecendo subsidios para as atividades de restauragéo.

XXV Jornada de Iniciagdo Cientifica e I Jornada de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagido 2



3. METODOLOGIA

3.1. Amostragem

Foram retiradas 16 tesselas do monumento, com autorizacdo do Instituto do Patrimdnio
Artistico e Histérico Nacional — IPHAN para realizacdo de ensaio de caracterizagdo. Para 0s
ensaios de alterabilidade utilizaram-se pedras-sabdo oriundas da cidade de Ouro Preto — MG.
As coletas microbiolégicas foram realizadas diretamente no monumento.

3.2. Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica

As composicoes, quimica e mineraldgica, foram foi determinadas utilizando-se as técnicas de
fluorescéncia de raios-X (FRX) e difracdo de raios-X (DRX), respectivamente, as quais foram
realizadas pela Coordenacdo de Analise Minerais do CETEM (COAMI).

3.3.Indices Fisicos

Para determinacdo da porosidade e absor¢cdo de agua das tesselas, utilizaram-se 0s
procedimentos descritos na norma ABNT 12.766/92.

3.4. Intemperismo Acelerado

Corpos de prova de pedra sabdo, nas mesmas dimensfes das tesselas (3,0cm x 3,0 cm x 3,5 cm
e 0,5 cm de espessura), foram submetidos em camaras que simulam o intemperismo acelerado
de névoa salina (ABNT 8094/83), raios-UV (ASTM G53) e SO, (ABNT/ NBR 8096/83).
Apos 0s ensaios, sdo verificadas alteragdes cromaticas, porosidade e absorcao de agua.

3.5. Coleta Microbioldgica

A coleta microbioldgica foi realizada no ombro direito e em pontos escolhidos visualmente
localizados nas partes, anterior, posterior, laterais (esquerda e direita), em uma altura de
aproximadamente 1,20m da base onde 0 monumento se encontra. Na parte interna, coletou-se
material na porta no lado direito e em manchas encontradas no segundo andar. Para a coleta
microbioldgica utilizou-seswab estéril e placas contendo meio Batata Dextrose Agar (BDA),
propicio para o crescimento de fungos. Foi feita a coleta por meio do esfregaco do swab no
ponto escolhido, assim como a transferéncia deste material para a placa contendo o meio de
cultura.

Figura 2: Coleta microbiolégica.

As placas foram mantidas em estufa a 30°C durante 5 dias para crescimento microbiano.
Apobs esse primeiro crescimento, foram identificados visualmente os diferentes morfotipos
presentes em cada placa para dar inicio ao processo de isolamento das espécies. O isolamento
foi feito em tubos contendo meio Extrato de Malte, que é proprio para o crescimento de
leveduras e bolores, e em placas com meio BDA para os fungos, conforme ja explicado. Depois
de isolados, foram utilizadas as técnicas de cultura em ldmina e ponto de indculo, sendo ambas
empregadas para melhor visualizagdo das estruturas das colénias e para facilitar uma posterior
identificacdo das espécies.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados da composi¢do quimica das tesselas, que
apresentam teores de silica de cerca de 60% e magnésio de 26%, provavelmente associados a
estrutura do talco, predominante nesse tipo de rocha. Na Figura 3, observa-se o difratograma das
tesselas no qual é possivel verificar picos predominantes do talco, corroborando os resultados
anteriores.

Tabela 1: Composicdo quimica das tesselas.

Elementos (%) Tessela original

SiO, 58,2
Al,0O, 0,68

Fe 03 4,5
CaO 3,6
MgO 26,3

K,0 0,11
Na,O 0,77
Perda ao fogo 4,7

. b
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Figura 3: Composic¢do mineraldgica das tesselas.

4.2. Indices Fisicos

Os resultados dos indices fisicos indicam que as tesselas presentes no monumento apresentam
valores de porosidade de 5,72% e absorcdo de agua de 3,06%, indicando alto grau de alteracéo,
uma vez que a pedra sabdo apresenta valores de absor¢do e porosidade baixos, de 0,32% e
0,89%,respectivamente (Gonzalez-Mesones, 2003).

4.3. Intemperismo Acelerado

As amostras submetidas & acdo dos agentes intempéricos (SO,, névoa salina e raios-UV) que
foram adquiridas da pedreira Santa Rita em Ouro Preto-MG, apresentavam valores de
porosidade de 0,80% e absor¢édo de agua de 0,30%, em conformidade com os estabelecidos pela
literatura. Apos a agdo desses agentes intempéricos, nenhuma tessela apresentou variacao desses
valores de porosidade e absorcdo, indicando ndo serem esses 0s agentes causadores da
degradacéo das rochas no monumento. Apenas as rochas submetidas aos raios-UV apresentaram
alteracfes cromaticas como indicado na Figura 4.
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Figura 4: Alteracdo cromatica das tesselas ap6s acao de raios-UV.

4.4. Anélise Microbioldgica

A partir da visualizagdo microscopica dos fungos coletados, foram identificados quatro
diferentes géneros, sendo eles: Aspergillus que em algumas circunstancias, produzem acido
citrico, glucénico e galico, Cladosporium, género de fungo que se apresenta como manchas
escuras, de cor marrom ou preta, com aspecto aveludado e pode formar ramificacGes
semelhantes a galhos de arvores, Coelomycete e Curvularia que podem ser encontrados em
plantas. Também foram identificados fungos pertencentes a familia Dematiaceae, além de
fungos classificados como Mycelia sterilia que sdo conhecidos por ndo produzirem esporos.

5. CONCLUSOES

Conclui-se gue 0 monumento apresenta diversas patologias como eflorescéncia, perda de brilho,
perda de massa, fissuras, dentre outras que, possivelmente sdo decorrentes da acdo da agua. Fica
evidente que as tesselas se encontram bastante alteradas com valores de porosidade de cerca de
6% e absorcédo de agua de aproximadamente 3%, e que estas alteracbes sdo provenientes da acéo
de microrganismos, sendo a maioria fungos filamentosos, que geram é&cidos e, que
provavelmente sdo 0s responsaveis pela maior parte da degradacdo do monumento do Cristo
Redentor. Torna-se necesséria a aplicacéo de agentes de hidrofugacdo no monumento para frear
essa deterioracao.
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