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RESUMO

A arte funeraria em rochas ornamentais data, aproximadamente,
do século XIX, mesmo periodo em que foi construido o
Cemitério Sao Francisco de Paula no bairro do Catumbi na cidade
do Rio de Janeiro, que conta com diversas esculturas em
marmores, lioz e gnaisses facoidais, dentre outros, que
representam enorme beleza sacra. Tais esculturas, além das acGes
intempéricas, como chuvas acidas e maresia, sofrem drasticamente
pela acio humana, devido aos furtos de objetos metalicos que
acarretam danos irreversiveis a parte pétrea. O presente trabalho
tem como objetivo a restauracdo volumétrica de parte de uma asa
de uma escultura de um anjo do cemitério supracitado por meio
de impressio 3D em pd, uma vez que ndo se encontram mais
escultores de pedras no Brasil. Dessa forma, foram realizadas
andlises quimica (FRX) e mineralégica (DRX), determinacdes de
dureza e colorimetria na escultura para servir de base para geracio
da asa nas mesmas condi¢bes por meio da impressio 3D.
Os resultados indicaram que a escultura é constituida de marmore
de Carrara, com dureza entre 200 e 400HLD, apresentando
padriao colorimétrico de luminosidade em torno de 70°. A asa
entio foi confeccionada utilizando-se uma mistura de pds de
marmore de Carrara com a composi¢io de 29% de 0,85 mm; 43%
de 0,106 mm, 14% 0,180 mm e 14% da resina epoxidica, pois
apresentou resultado de luminosidade em torno de 70° e dureza
superior a 400 HLD, assegurando sua reprodu¢io em impressora
3D, permitindo sua reintegracio a escultura seguindo-se os
principios da conservacio e restauragio, uma vez que ha
compatibilidade de materiais, reversibilidade, além da
reestruturacdo da instancia estética da escultura e a preservacio de
seu valor histérico e sentimental.

Palavras-chave
Arte funeraria, Rochas ornamentais, impressao 3D.



ABSTRACT

The funerary art in ornamental rocks dates from approximately
the 19th century, the same period in which the Sdo Francisco de
Paula Cemetery was built in the Catumbi neighborhood in the city
of Rio de Janeiro, which has several sculptures in marble, lioz and
facoidal gneisses, among others, which represent enormous sacred
beauty. Such sculptures, in addition to weathering actions such as
acid rain and salty sea air, suffer drastically from human action,
due to the theft of metallic objects that cause irreversible damage
to the stone part. The present work aims at volumetric restoring
of part of a wing of a sculpture of an angel from the
aforementioned cemetery by means of 3D powder printing, since
there are no more stone sculptors in Brazil. In this way, chemical
(FRX) and mineralogical (DRX) analyses, hardness determinations
and colorimetry were carried out on the sculpture to serve as a
basis for generating the wing under the same conditions through
3D printing. The results indicated that the sculpture is made of
Carrara marble, with hardness between 200 and 400HLD, with a
colorimetric standard of luminosity greater than 70°. The wing
was then made using a mix of Carrara marble powders with a
composition of 29% 0.85 mm; 43% 0.106, 14% 0.180 mm and
14% of the epoxy resin, as it presented a result of luminosity
greater than 70° and hardness greater than 400 HLD, ) ensuring
its reproduction in a 3D printer, allowing its reintegration into the
sculpture following the principles of conservation and restoration,
since there is compatibility of materials, reversibility, in addition to
the restructuring of the sculpture's aesthetic instance and the
preservation of its historical and sentimental value.

Keywords
Funerary art, ornamental rocks, 3D printing.
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1 | INTRODUCAO

1.1 | Cemitério do Catumbi

Em 28 de outubro de 1828 a promulgacio da lei imperial, que
determinava o dever das camaras municipais de elaborar posturas
sobre o estabelecimento de cemitérios no interior das igrejas,
levou a Ordem Terceira Sio Francisco de Paula a transferir os
sepultamentos, antes realizados no interior da igreja homonima,
pratica comum no Brasil, para um anexo lateral da mesma.
Entretanto, gragas a epidemia de febre amarela, o aumento de
casos de falecimento superlotou o pequeno anexo, localizado no
centro historico da cidade do Rio de Janeiro, e fez-se, assim, a
necessidade da trealocacio do cemitério em uma nova localidade

(Figura 1).

.

Figura 1. Delimitagao geografica do Cemitério. Retirada de: Google
Maps.
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Surge, entdo, a compra de uma chacara localizada na Rua
Catumbi, N° 22, e em 1850 houve a inauguracdo do cemitério.
A realocacio do cemitério trouxe, também, diversas esculturas

ricas em técnicas construtivas e sentidos iconograficos.

Figura 2. Aquarela do bairro do Catumbi no séc. XIX

1.2 | Rochas Ornamentais

Apesar da visdo geoldgica mostrar que nem toda rochas silicaticas
serem granitos e nem todas as carbonaticas serem marmore, do
ponto de vista comercial as rochas ornamentais apresentam a
seguinte divisdo: silicaticas, classificadas como granito e
carbonaticas, classificadas em marmore, além de outras que nio se
enquadram nestas classificagbes, como quartzitos, calcarios e
ardésias (RICARDO, 2011). Além da divisio entre texturas,
podendo enquadrar-se em isotropicas ou anisotrépicas, sendo a

primeira a textura homogénea da rocha, e a segunda seu estado
mais natural (MELO et al. 2008).
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Estas rochas, pelas diversas possibilidades de trabalhos estéticos,
tem ampla utilizacdo em elementos arquitetOnicos tais como
fachadas e pisos, revestimentos internos e externos, inclusive em
bancadas e sdo comumente encontrados em granitos, ardésias,
arenitos e marmores. Gracas aos seus valores visuais, sua
resisténcia fisica e durabilidade, desempenham um papel essencial
desde a construcdo arquitetbnica a obras constituidas de valor
artistico, dentre elas destaca-se a arte funeraria.

Figura 3. Fachada em marmore do Edificio Residencial Savoy, Ilha da

Madeira. Imagem de: Joao Morgado.

1.3 | Arte Funeraria

Apesar da grande desvalorizagdo, enquanto arte, ao se falar de
monumentos funerarios, visto que apenas na década de 1980 os
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historiadotes brasileitos comecaram a abordar o tema e fazer
investigacoes por tras de sua iconografia (BORGES, 2011), a
cultura marajoara ja trazia urnas funerarias confeccionadas em
materiais ceramicos no que se datava entre 400 e 1.400 a.C. e que
traziam como objetivo a protecdo e o descanso das cinzas dos
falecidos naquele povo (BARBOSA; TOJA, 2019). Faz-se,
também, interessante ressaltar que para a Carta de Veneza, que
tece orientacoes a principio da patrimonialidade, um monumento
ndo se limita as criagdes grandiosas da humanidade, mas rompe
essa barreira atingindo obras ou objetos, artefatos e obras
cotidianas que marcaram uma cultura (IPHAN, 1964. Art. 1°.
Pag. 2).

Com a combinacio de fatores que envolvem o progresso da
sociedade, o aumento populacional e a exploracio de novas
técnicas construtivas em materiais artisticos, surge o que hoje
conhecemos como arte funeriria ou arte tumular. Novos materiais
comegam a ser explorados a medida que os limites da viabilidade
da construcio artistica se expandem e esculturas em pedra
comecam a aparecer em locais denominados cemitérios. Apesar de
rochas serem matérias primas ja utilizadas desde os principios da
humanidade, a riqueza de detalhes minuciosamente trabalhados na
representacdo da figura humana vem como heranca da idade
moderna, que evoluiu por completo as técnicas artisticas no que se
trata a fidelidade na representacio do real. Observa-se, entdo, ao
redor de todo o mundo obras cada vez mais ricas artisticamente
em cemitérios, ou em tumulos.
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Figura 4. Escultura de anjo no cemitério de Montjuic, em Barcelona.
Imagem de: APU Bloguero.

No Brasil, a arte funeraria pétrea é fortemente representada pelo
escultor mundialmente reconhecido Victor Brecheret. Dentre
obras de valor inestimavel, o artista modernista criou, inclusive, a
obra confeccionada em granito Itaquera: Mise an Tombean
(O Sepultamento). Obra exposta no Salon d’Automne, exposi¢ao
anual em Paris, onde recebeu menc¢do honrosa, e logo depois de

adquirida por uma familia e instalada em um tumulo no Cemitério
da Consolacio (KUZMICKAS; DEL LAMA, 2014).
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Figura 5. Obra Mise an Tombean de Victor Brecheret no Cemitério da
Consolag¢io. Imagem de: COMUNALE, Viviane.

A utilizacdo de monumentos funerarios em marmore, incluindo
especialmente a representacdo de imagens de anjos, remonta ao
inicio do século XIX, seguindo o padrio neoclassico, perfodo no
qual se deu a inauguracdo do Cemitério do Catumbi.

Com a riqueza da criagdo de uma nova espiritualidade lirica, a arte
funeraria vai muito além de uma ornamentac¢io qualquer, cada
simbolo presente na escultura é planejado para trazer uma
simbologia, carregando consigo um significado especifico.

(BATISTA, 2009).

1.4 | Alteragdes nas Esculturas

E de conhecimento geral a existéncia de dois principais fatores
que resultam em danos, sendo eles reversiveis ou nio, nos
monumentos: a a¢cio do tempo e a a¢do humana.
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Pela constante exposi¢do ao tempo, o intemperismo é um mal que
cerca diversas esculturas, visto que as mesmas muitas vezes
localizam-se a céu aberto, sem qualquer protecio dos danos
causados pelas ocorréncias ambientais e pela poluicdo.
O Glossario Hustrado das Formas de Deterioracdo em Rochas
publicado pelo Conselho Internacional de Monumentos e Sitios
(ICOMOS) apresenta uma visdo geral das formas de degradacao
comumente encontradas. Dentre estas, algumas das mais vistas no
ambito da restauracio de monumentos pétreos sio: Eflorescéncia,
causada pelo acimulo de cristais de sal, alteracGes colorimétricas,
podendo ser causadas pelo depdsito de sujidade ou de altas
concentragdes de substincias poluentes em locais onde o trafego
se da mais movimentado, crostas negras, que se diao pela
formacdo de uma camada de gesso (cristais de gipsita) gracas a
interagio quimica do enxofre com materiais pétreos que
apresentem carbonato, resultando em alteracGes que podem
comprometer desde a instancia estética da obra até sua estrutura.
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4

Figura 6. Obra apresentando crosta negra na Catedral de Namburg,
Alemanha. Imagem retirada de: Illustrated Glossary on Stone
Deterioration Patterns, ICOMOS, 2008, p.43.
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Ja os danos causados pelas a¢oes humanas consistem desde
métodos inapropriados de limpeza em técnicas como o emplastro,
que podem causar de manchamentos, alteracGes colorimétricas até
a perfuracdo da superficie das rochas (LACERDA e RIBEIRO,
2016), choques mecanicos acarretados por transeuntes ou no
deslocamento de obras e atrelado, a isso observa-se ainda o roubo
de pecas metalicas para a venda, gerando danos na parte pétrea
dos monumentos, muitas vezes gerando perda de partes
indispensaveis para a iconografia das obras.

Figura 7. Pietd, escultura de Michelangelo apés ser vandalizada com 15
golpes de marreta, Basilica de Sao Pedro em Roma. Imagem retirada de:
1’Arte e Arquitetura.
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1.5 | Impressao 3D

A Combinagido dos problemas supracitados com a auséncia de
escultores que possam confeccionar proéteses para atender as
necessidades de lacunas volumétricas, especialmente em bens que
apresentam técnicas construtivas em materiais pétreos por serem
muitas vezes mais complexos de se trabalhar com certa riqueza de
detalhes pelas préprias caracteristicas da rocha, acarreta na
inviabilizacdo de restauracdo de obras de valores inestimaveis.

Como uma tentativa de resolu¢do deste problema, tem-se a
impressio 3D, ja amplamente utilizada em diversas linhas de

pesquisa.

Quando se trata de esculturas, a combinacio de técnicas de
escaneamento e impressio 3D foi um fator essencial para a
confeccio de obras e protétipos em diferentes materiais e escalas
pelo uso da manufatura aditiva, processo construtivo de um
material confeccionado em diferentes camadas compilando dados
de modelagem (SARGENTIS et al. 2022), e ja vinha sendo
utilizada hé algum tempo na arte contemporanea.

Entretanto, no ambito da restauragdo de patriménio pétreo,
utilizando resina atrelada a um pé em diferentes percentuais
granulométricos da mesma rocha tem-se um compdsito proprio
para o testauro, trespeitando, assim, as instincias estéticas e
histéricas da obra.
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2 | OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo realizar a reintegra¢io
volumétrica de uma asa em uma estitua pétrea de anjo localizada
no Cemitério da Ordem Terceira de Sio Francisco de Paula, no
bairro do Catumbi, R], por meio de impressao 3D.



_ 20 Freitas, V.S. et alii

3 | METODOLOGIA

3.1 | Estudo das Intervengdes Contemporineas do
Ponto de Vista da Restauragio

Antes de qualquer andlise ou intervencdo direta na obra fez-se
necessirio um estudo prévio da teoria da conservacio e
restauragdo para que se respeitassem, principalmente, seus
critérios, com a finalidade de estudar a viabilidade da confec¢ao de
uma prétese em impressao 3D.

Com o passar dos anos as técnicas aplicadas a preservacio dos
bens evoluiu, muitas antes comumente utilizadas cairam em
desuso e a invencdo de novas tecnologias trouxeram um novo
olhar para a possibilidade de solu¢do de antigos problemas
(RIBEIRO et al. 2020); entretanto, é necessario observar com
aten¢do o que a fundamentacio tedrica diz a respeito dos novos
materiais e manter-se fiel as recomendacdes dadas pela Carta de
Veneza, a guia utilizada por profissionais da drea para tomar
escolhas éticas e dentro da legislagdo, além de estudiosos tedricos
que, através de analises, geram recomendagbes e reflexdes acerca
do patrimonio histérico cultural.

De acordo com o attigo 10° da Carta de Veneza, publicada em
1964 pelo IPHAN, ao ndo haverem técnicas tradicionais
adequadas para a restauragdo de uma obra, desde que comprovado
cientificamente a eficacia do método, possibilita-se a viabilidade de
técnicas modernas de restauracdo (p.3).

Além disso, para Mufioz Vifias, um dos maiores tedricos dentro
do ambito da conservagdo e restauracdo, algumas normas antigas
utilizadas na teoria do restauro tornaram-se, com o tempo,
obsoletas e limitantes no quesito de salvaguarda do bem (VINAS.
2004).
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3.2 | Objeto de Estudo

Trata-se de uma estatueta representando a imagem de um anjo,
presente no cemitério do Catumbi apresentando acelerado
processo de degradacdo como pode ser observado na Figura SA.
Ademais, como discutido anteriormente, gracas a a¢do humana
observa-se a perda parcial de uma das asas da obra (Figura 8B).

Visto que a iconografia de uma obra ¢ feita pela soma do todo, e
cada detalhe, por menor ou mais simples que possa parecer, conta
parte da histéria tanto da obra, do escultor quanto do local, essa
perda é o enfoque principal de atencdo ao se deparar com a
escultura.

Para uma melhor compreensio das escolhas que seriam realizadas
posteriormente na proposta de intervencdo, realizou-se o
preenchimento da ficha de identificagdo da obra, procedimento
padrio realizado na conservacio e restauragdo, para que se
pudessem avaliar as técnicas construtivas, os materiais utilizados,
datacdo aproximada, estilo da obra, além da ideia do autor no ato
da criacdo da obra, para que se preserve, a0 maximo, nio sé sua
integridade fisica e estética mas também sua instancia histérica.
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Figura 8A. Escultura de anjo localizada no Cemitério do Catumbi.
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Figura 8B. Perda parcial de uma das asas da escultura.

3.3 | Realizagdo de Mapeamento de Danos

Realizaram-se ensaios organolépticos, que consistiram na inspegao
visual da escultura a olho nu para a determinagdao dos danos com
base no Glossario ICOMOS, o que possibilitou uma visio geral
dos agentes responsaveis pela deterioracio da obra, e em conjunto
com a ficha de identificacdo foi a base para a analise da viabilidade
das escolhas de restauracio.
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Figura 9. Levantamento de dados para realizagio do mapeamento de

danos.

3.4| Avaliagdo Microbiol6gica

Para avaliagdo microbiologica foram realizados esfregacos
utilizando-se swab estéril em toda a escultura sendo encaminhado
para o Laboratério de Fungos Filamentosos da Fiocruz — R]J. Para
cada ponto coletado, o material foi inoculado em placa contendo
meio TSB e/ou meio BDA, em duplicatas. O meio TSB (caldo de
triptona de soja) é um meio altamente nutritivo e versatil,
normalmente utilizado para crescimento de bactérias. Ja4 o meio
BDA (Batata Dextrose Agar) é o meio comumente empregado
para a cultura de fungos.
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No Laboratério de Taxonomia, Bioquimica e Bioprospec¢ao de
Fungos — IOC/FRIOCRUZ, as placas foram mantidas em estufa
a 30°C, por 4 dias. Ao final desse tempo, foi possivel observar o
crescimento de diversas colonias de microrganismos.

A avaliagio do crescimento microbiano foi visual, sendo
selecionados os diferentes morfotipos presentes nas placas. Apos
a selecdo das colonias, procedeu-se ao esgotamento por estrias no
meio solido correspondente (TSB ou BDA).

As identificagdes e classificacdes por género e espécies foram
feitas segundo Seifert e Gams (2011).

Figura 10. Indicacio de local de coleta de amostras microbiolégicas.

3.5 | Avaliagdo de Sujidades e Agua de Lavagem

A realizacdo do ensaio se deu com agua destilada e escovas de
cerdas macias (Figura 11A). Esse material foi decantado e,
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posteriormente, a parte liquida avaliada por Espectrometria de
Emissao Atomica por Plasma Acoplado (ICP-plasma) para
determinacdo dos fons sodio, calcio, cloreto e sulfato, e a parte
solida avaliada em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-
EDS) para analise dos elementos quimicos presentes,
especialmente a investigagdo da presenca de NaCl. Além da coleta
estratégica de sujidades em pontos especificos da escultura que
foram analisadas também no MEV-EDS para caracterizagio
elementar, com o auxilio de uma espatula. (Figura 11B).

Figura 11A. Realiza¢io da coleta de agua de lavagem.
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Figura 11B. Coleta de sujidades.

3.6 | Analises Quimica e Mineralégica

Foram realizadas andlises, quimica e mineraldgica, utilizando-se de
pequenos fragmentos e grios que estavam desprendidos de seu
corpo original, por meio de fluorescéncia de raios-X (FRX) e
difracdo de raios-X (DRX) e, posteriormente, avaliagio em lupa,
com o objetivo de verificar os elementos quimicos depositados
sobre a estatua e possiveis alteracoes visuais em lupa.
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Figura 12. Fragmentos retirados da base do anjo.
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3.7 | Avaliagiao de Dureza

A determinacdo de dureza média da rocha foi realizada nos
mesmos pontos da lavagem, utilizando o aparelho portatil digital
de impacto LEEB (Rebound Hardness Test - HDL) Eqguotip 550
da marca Proceq, com sonda D.

Figura 13. Realizacdo de ensaio de dureza 7 situ.
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3.8 | Avaliagdo Colorimétrica

Também realizada nos pontos onde os ensaios anteriores
ocorreram, a determinagdo colorimétrica utilizou um equipamento
Guide  Sphere Gloss, da marca BYK, obtendo valores
correspondentes as cores nos eixos a, b e L. Tal andlise foi
realizada na escultura iz Joco com o objetivo de verificar a
degradagio e alteragdo da cor partindo de um marmore sio, além
da comparagio com os compositos confeccionados em
laboratério.

Figura 14. Realizagao de ensaio colorimétrico 7 sits.
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3.9 | Preparagio dos Compositos

Ap6s a determinacio do tipo de rocha da escultura, foram
preparadas 10 formulacGes, como apresentado na Tabela 1,
contendo Marmore de Carrara comercial que foi cominuido,
peneirado e separado em amostras retidas em 0,85 mm, 0,106
mm, 0,180 mm e passante em 0,180 mm. A Figura 15 mostra o
aspecto visual dos corpos de prova.

A partir da criagdo dos corpos de prova apresentados na Tabela a
seguir, os mesmos foram submetidos aos ensaios de
caracterizagio que antes foram realizados no anjo: colorimetria
(Figura 16A) e dureza (Figura 16B), para que se pudesse chegar ao
resultado mais compativel possivel com a escultura original.

Tabela 1. Composi¢io das pastas de rocha para impressio 3D.

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resina 5¢ 5g 5¢ 55 4g  4g  3g  5g 5z Sg
>085mm 25g 20g 15 10g 25¢ 20g 20g Og Og Og
>0,106mm 5g 5¢ 10g 15g 5¢ 5S¢ 5g Og Og  30g
>0,180mm 0g 0g 0g Og Og Og Og Og 30g Og
<0,18mm 0g 53 5z 5z Og 5g 5g 30g Og Og
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Figura 16A. Avaliacdo colorimétrica.
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Figura 16B. Avaliacdo de dureza.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Mapeamento de Danos e Identificagdo

Na Figura 17 estdo apresentados os principais danos encontrados
na escultura, observando-se arenizacdo, perdas de massa,
principalmente  metade da asa direita, biodeterioracio,

eflorescéncias e crostas negras.

D Fordas de massa
S Organismos
@ Crostes negras
@ crocescencia

Biodeterioragio

Figura 17. Principais danos encontrados.

A realizagdo da ficha de identificacdo pode constatar que a obra é
confeccionada em marmore de Carrara e a escultura pertence ao
neoclassicismo; sua data de confeccdo estimada data entre 1820-
1850, levando em consideracio o levantamento histérico do
cemitério e o periodo histérico ao qual a escultura atende.
A técnica de construcio da mesma ¢ cinzelagem, comumente
utilizada para escultura em pedra. Ndo apresenta camada pictorica.
Ja o estado do pedestal se encontra menos afetado que a obra em
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si, mas ainda muito deteriorado, ja que se observam a presenca de
tissuras, rachaduras, além das intempéries causadas pela exposi¢ao
ao tempo, depdsito de poluentes, microrganismos (Figura 18).

Figura 18. Presenca de microrganismos.
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Na analise iconografica a figura do anjo representa a esperanca, as
asas abertas mostram o voo da alma até o céu, o lenco presente
em seu brago representa a putreza, a mao sobre o coragao
demonstra a empatia ¢ o compadecimento pelo luto dos ali

presentes.

4.2 | Avaliagdo Microbioldgica

A avaliagdo microbiolégica indicou que as propagacdes sio na
parte interna do azulejo, verificando-se que na area negra ha
Aspergillus niger, Nigrospora sp., Fusarinm sp e na area rosa ha
Aspergillus japonicns, Cladosporium sp., Aspergillus nidulans, Penicillinm
sp. e Trichoderma sp,. que sao produtores de enzimas (CAZymes,
oxidoreductases, proteases, esterases etc.) e acidos organicos e
inorganicos (glucomico, citrico, fumarico e oxalico), produzidos
em seus metabolismos, reagindo com o marmore da escultura,
gerando fons Ca?* livres que se associam com o enxofre, oriundo
da poluicdo depositada na parte externa, formando a gipsita
(CaSO4.2H>0), ponto fragil para degradacio da escultura.
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L

Figura 19. Imagem de colonizagio microbiolégica na perna da

escultura.
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4.3 | Avaliagdo de Sujidades e Agua de Lavagem

Na Tabela 2 estiao apresentados os resultados da agua de lavagem
da escultura onde se podem observar altos teores e calcio,
indicando a degradacdo da rocha, principalmente pela acio de
microrganismos que geram acidos organicos que atacam esses
substratos minerais disponibilizando o calcio ao ambiente e
liberando COs. Nio foram observados teores substancias de sédio
e cloreto, visto que nio ha uma proximidade tdo significativa do
mar e os teores de enxofre também sio extremamente baixos,
principalmente pela escultura nao estar tio proxima a via publica
nao sofrendo, consequentemente, a agao da polui¢io emanada dos
veiculos.

Tabela 2. Elementos identificados nas dguas de lavagem (mg.L).

Analitos Na* K+ CaZ* Mg2* Cl- S total
Local 1 1,4 0,60 39,8 0,65 0,00 1,3
Local 2 1,5 2,1 36,3 0,59 0,81 0,63
Local 3 1,4 0,39 26,8 0,42 0,77 0,63
Local 4 22 1,3 253 1,2 0,64 2,1
Local 5 2,0 2,2 49,6 1,2 0,34 1,5

4.4 | Analises Quimica e Mineralégica

A caracterizacdo quimica indicou que a escultura apresenta cerca
de 50% de CaO e 50% perda por calcinacio, configurando se
tratar de um Marmore e corroborado nos resultados de difracio
de raios-X, que identificou um pico intenso de calcita e a presenca
de gipsita oriunda da a¢io da poluicdo de enxofre, onde o mesmo
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reage com o calcio da calcita e o transforma em CaSO4.xH-O,
mineral gipsita, observado em MEV na Figura 20A, além dos
elementos quimicos observados em aspecto semiquantitativo na
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), como indica a
Figura 20B. A avaliacdo macroscopica e em lupa confirmaram
tratar-se de uma Marmore de Carrara, com incluses de gipsita

indicando o acelerado processo de degradacdo do monumento.

Figura 20A. Imagem de gipsita obtida no MEV.
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A

E 1 1
Enmgy b

Figura 20B.Verifica-se a presenc¢a de Ca, O ¢ S em EDS.

4.5 | Avaliagdo de Dureza

Os valores de dureza variaram de 266 HLD, na perna da escultura,
262 HLD na asa e 324 HLD no tronco. Tais valores indicam a
perda de resisténcia mecanica da rocha, pois um Carrara sio
apresenta valores de dureza superiores a 600 HLD. Tal situagao
ocorre devido ao efeito das intempéries que formaram gipsita na
estrutura da escultura, que é um mineral mais fragil que a calcita.

4.6 | Avaliagao Colorimétrica

Os resultados colorimétricos se deram utilizando o sistema
baseado em camadas cartesianas, conhecido como CIELab,
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apresentando trés eixos, sendo eles a e b, que variam do positivo
ao negativo ¢ medem as variagoes de cores da obra, e o eixo L
indicando a luminosidade que, de 0 a 100, mede a escala de cinzas
da escultura. Por tratar-se de um mirmore carrara, onde a
coloracdo principal é o branco, o fator mais importante a ser
considerado no presente estudo se deu no eixo L, ainda que os
eixos a e¢ b sejam alternativas para um fator comparativo mais
preciso futuramente.

Color point whiteEL' =100

L', a', b : ; L
LA Q yellow

blue
black L =0

Figura 21. Método CIELab de avaliacio colorimétrica. Imagem de:

(L*) Luminosidade

Optica e Teoria da Cor.

Antes do processo de esfregaco da obra os locais de coleta se
encontravam inferiores a 50 no eixo L, apds a limpeza houve um
aumento de luminosidade, chegando a cerca de 70. Resultado
condizente com a escultura exposta ha tantos anos a a¢io do
tempo e especialmente a radiacio ultravioleta, sem qualquer
higienizacdo adequada.

Ap06s a higienizacio do anjo por completo pode-se comprovar as
diferencas estéticas causadas pelas intempéries, nas figuras a seguir
podemos ver, a diferenca na unidade visual da coloragio.
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Figura 22A. Anjo anterior ao processo de higienizagdo visto de frente.
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Figura 22B. Anjo anterior ao processo de higienizagdo visto de costas.
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Figura 23A. Anjo posterior ao processo de higienizagdo visto de frente.
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Figura 23B. Anjo posterior ao processo de higienizac¢io visto de costas.
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4.7 | Caracterizagido dos Compésitos

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados colorimétricos e de
dureza de cada uma das 10 composi¢cbes preparadas. Pode-se
verificar que as amostras apresentaram valores de luminosidade
em torno de 70, similares ao da escultura limpa. Visto que a
luminosidade ja nao seria, entdo, mais um problema, a escolha se
deu entre as amostras que apresentaram maiores resultados de
dureza, sendo elas 1 e 4.

Tabela 3. Resultados de colorimetria e dureza dos compésitos.

Amostra a b L Dureza
Amostra 1 0.33 5.68 68.95 420HL.D
Amostra 2 0.47 6.10 68.70 282HLD
Amostra 3 0.54 6.18 68.76 308HLD
Amostra 4 0,26 6.18 68.06 429HL.D
Amostra 5 0.41 5.86 68.49 356HLD
Amostra 6 0.31 5.55 66.54 170HLD
Amostra 7 0.26 5.07 63.72 224HLD
Amostra 8 0.85 6.40 72.66 193HLD
Amostra 9 1.48 8.23 67.90 228HLD
Amostra 10 0.04 6.10 68.89 395HLD

4.8 | Impressao 3D em P6

Baseado nos resultados anteriores, escolheu-se a composi¢io da
amostra 04 para abastecimento da impressora 3D de p6 do INT,
visto que ja ndo era mais uma questdo a colorimetria, ja que todos
os resultados se assemelham ao anjo limpo, o parimetro de
escolha se deu na amostra que apresentava maior dureza.
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Logo, utilizando as medidas e caracteristicas da asa esquerda do
anjo, que foi espelhada no sistema de impressio, obteve-se o
protétipo apresentado na Figura 24, posteriormente integrado a

escultura com pinos de a¢o inoxidavel.

Figura 24. Asa impressa.
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5 | CONCLUSOES

Péde-se concluir sobre a possibilidade técnica de confecgdo de
pecas escultoricas utilizando p6 de rochas idéntico aos das rochas
de esculturas que foram vandalizadas ou sofreram acOes
intempéricas. Tal fato é de grande importancia devido a auséncia
de escultores de pedras, que inviabilizam a restauragdo, gerando
grandes lacunas volumétricas. Confirmou-se que a amostra
contendo 29% de rocha a 0,85 mm, 43% de rocha a 0,106 mm,
14% de rocha passante em 0,180 mm e 14% de resina
apresentaram melhores resultados de dureza de cerca de 430 HLD
e com condi¢des colorimétricas semelhantes as da escultura
(L ~ 70° assegurando sua reproducio em impressora 3D,
permitindo sua reintegracio a escultura, seguindo-se os principios
da conservacio e restauracdo, uma vez que hd compatibilidade de
materiais, reversibilidade, além da treestruturacio da instancia
estética da escultura e a preservacdo de seu valor histérico e
sentimental.
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