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RESUMO

O Mosteiro de Sio Bento é uma edificacio histérica do Rio de
Janeiro. O presente trabalho efetuou a caracterizacdo das suas
telhas, original a fundacdo e de restauro, através da andlise
macroscopica, analise microscopica, difratometria de Raios-X
(DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia eletronica de
varredura e energia dispersiva (MEV-EDS), densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢do de agua (DPAA), Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR), Dureza Superficial, Coleta
de sais e sujidades e ensaios de alteracdo por: névoa salina, de SO»
e de raios ultravioleta. As andlises microscopica e macroscopica
para a telha original apresentaram uma camada externa alaranjada
e uma interna preta contendo quartzo e feldspato. O DRX da
telha original identificou a microclina, mulita, hematita e gipsita.
Ja a telha de reposicio possui quartzo, microclina, albita e
muscovita. O FRX para as telhas originais e de reposicio sio
correlacionaveis ao DRX. O MEV-EDS da telha original possui
os elementos encontrados no DRX e FRX. A DPAA mostraram
um valor de 15% de porosidade e 8% de absor¢io de agua para
telha original. O FTIR para a telha original identificou os picos
associados aos argilominerais e a queima da argila. A dureza da
telha original estd em torno de 500 HDL, para a telha de reposi¢do
em 400 HDL para a parte sem tratamento e 500 HDL para a parte
tratada. A telha original apresenta maior acimulo de poluentes na
parte de baixo. A névoa salina para as telhas original e de
resposi¢ao apresentou um clareamento da cor inicial. O ataque de
SO; para as telhas originais e de reposicdio mostrou perdas de
massa e o escurecimento de ambas. O ataque dos raios-UV
mostrou um clareamento da cor inicial das telhas. A caracterizacio
tecnolégica permitiu identificar a composi¢ao das telhas visando
auxiliar em medidas de restauracio e/ou conservacio.

Palavras-chave
Telhas; Mosteiro de Sdo Bento, Caracterizacao Tecnologica.



ABSTRACT

The Siao Bento Monastery is a historic building in Rio de Janeiro.
The present work characterized its roof tiles samples, original
foundation and restoration, through macroscopic analysis,
microscopic analysis, X-ray diffractometry (XRD), X-ray
fluorescence (XRF), scanning electron microscopy and energy
dispersive (SEM-EDS), apparent density, porosity and water
absorption (ADPWA), Fourier Transform Infrared (FTIR),
Surface Hardness, Collet of salts and soiling samples and
alteration tests by: salt sprays, SOz and ultraviolet rays.
Microscopic and macroscopic analyzes for the original roof tile
sample showed an orange outer layer and a black inner layer
containing quartz and feldspar. The XRD of the original roof tile
sample identified microcline, mullite, hematite and gypsum. The
replacement roof tile has quartz, microcline, albite and muscovite.
The XRF for the original and replacement roof tile sample is
correlatable to the XRD. The SEM-EDS of the original roof tile
has the elements found in XRD and XRF. ADPWA showed a
value of 15% porosity and 8% water absorption for original roof
tile sample. FTIR for the original roof tile identified peaks
associated with clay minerals and clay burning. The hardness of
the original roof tile sample is around 500 HDL, for the
replacement roof tile sample at 400 HDL for the untreated part
and 500 HDL for the treated part. The original roof tile sample
has a greater accumulation of pollutants on the underside. The salt
spray for the original and replacement roof tiles samples showed a
lightening of the initial color. The SO2 spray on the original and
replacement roof tiles samples showed mass losses and darkening
of both. The analysis poor UV rays showed a lightening of the
initial color of the tiles. The technological characterization made it
possible to identify the composition of the roof tiles in order to
assist in restoration and/or conservation measures.

Keywords
Roof Tiles, Sao Bento Monastery, Technological Charactetization.
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1 | INTRODUGCAO

O Mosteiro de Sio Bento é uma edificacio secular, historica e
religiosa. A igreja e o prédio sao obras de quatro monges do
século XVII: Frei Leandro de Sio Bento e Frei Bernardo de Sio
Bento Corréa de Souza, arquitetos, Frei Domingos da Concei¢do
da Silva, escultor e Frei Ricardo do Pilar, pintor. Merece ser
mencionado, ainda, o Mestre Inacio Ferreira Pinto, grande
entalhador e escultor da capela-mor na segunda metade do século
XVIII(Oliveira e Justiniano 2008; Mosteiro de Sdo Bento 2024).

O Mosteiro de Sdo Bento ¢ uma instituicdo ligada 2 igreja catdlica
e foi a segunda Ordem religiosa a estabelecer casa no Rio de
Janeiro, sendo os beneditinos antecedidos apenas pelos jesuitas.
Pertence a Congregagido Beneditina do Brasil, que compreende,
hoje, sete mosteiros masculinos e dezesseis femininos

(MOSTEIRO DE SAO BENTO, 2024).

O Mosteiro de Siao Bento possui representagdes artisticas
relacionadas ao Maneirismo, ao Barroco e ao Rococé, Figura 1,
um verdadeiro exemplo das diversas fases da talha luso-brasileira.

(OLIVEIRA e JUSTINIANO, 2008).

Figura 1: Mosteiro de Sdo Bento no Rio de Janeiro.
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A Igreja Abacial, Figura 2, ¢ uma das mais belas igrejas do Rio de
Janeiro e um dos principais monumentos do barroco luso-
brasileiro. A constru¢ao da igreja comegou em 1633 e durou mais
de cem anos, tendo as obras concluidas em 1798, pequenas
alteragoes ocorreram posteriormente. A fachada da igreja é muito
simples, contrastando com a riqueza do interior. O trabalho da
talha de madeira dourada foi realizado entre 1694 e 1734. A Igreja
Abacial compreende especialmente uma nave central, na frente da
qual estd a capela-mor, integrada pelo altar-mor, o coro (local
onde ficam os monges nos seus momentos de oragio) e o trono
onde, no ultimo degrau, esti a imagem da padroeira do Mosteiro,
Nossa Senhora de Monserrate (MOSTEIRO DE SAO BENTO,
2024).

Fonte: Mosteiro de Sao Bento (2024).

Figura 2: Interior da Igreja Abacial.
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O Mosteiro foi representado nas produgdes artisticas do famoso
pintor francés Jean-Baptiste Debret, conforme mostra a Figura 3.
Nesta obra, Debret retratou o desembarque solene de Sua Alteza
Leopoldina Carolina Josefa no Brasil, no inicio do século XIX,
tendo o Mosteiro de Sio Bento ao fundo (BAPTISTA, 2015).

Figura 3: Pintura realizada por Jean-Baptiste Debret.

O Brasil Colonial é marcado pela construgdo de diversos edificios
religiosos, relacionados ao padrido construtivo e arquitetonico de
Portugal, utilizando predominantemente a mio de obra de
africanos escravizados. A “Missdo Artistica Francesa” entre eles,
Jean-Baptiste Debret, Figura 4, contratado como “pintor de
histéria” cujas diversas obras retratam o cotidiano do Brasil
colonial, a escravizacio dos africanos, a fauna e a flora desse

petiodo (FREITAS, 2009).

£

RS-

Figura 4: Pintura realizada por Jean-Baptiste Debret.
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O Mosteiro de Sio Bento, no Rio de Janeiro, faz parte deste
contexto do Brasil colonial, sendo um dos mais belos complexos
arquitetonicos inteiramente preservados do Brasil. Construido
lentamente, ao longo de um século, o que torna dificil afirmar
com precisdo a origem dos materiais que compdem as telhas; é
considerado o melhor projeto arquitetonico realizado na cidade do
Rio de Janeiro no século XVII. A estrutura do mosteiro inclui a
Abadia de Monserrate, a tradicional Escola de Sio Bento e a
Universidade de Sao Bento (ARRUDA, 2007).

O Mosteiro de Sio Bento tem grande importancia cultural e
histérica para o Brasil, por isso é fundamental a preservacio desse
patrimoénio.

HEdificacdes localizadas em 4reas abertas sio vulneraveis as
intempéries fisicas, quimicas, mecanicas e bioldgicas que
contribuem para a alteracdo de suas propriedades estruturais.
Assim, as pedras, azulejos e outros materiais que compdem a
constru¢do do Mosteiro apresentam alguma  deterioracio
(OZTURK, 1992).
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2 | OBJETIVOS

A pesquisa teve como objetivo a caracterizacdo tecnologica das
telhas do Mosteiro de Sio Bento, a fim de compreender a sua
composicio, bem como as possiveis causas das alteracoes
observadas, fornecendo suporte tecnolégico para acles de
conservacao e restauro.
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3 | MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada por meio da avaliagio de duas telhas
fornecidas pela empresa Terreng, a telha original (Figura 5 A, B e
C) e a de reposi¢ao (Figura 06).

Figura 5: Telhas Originais do Mosteiro de Sdo Bento. (A: Parte interna
da telha e B: Parte externa da telha e C: Parte lateral da telha).
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Figura 6: Telha de reposicao. (A): Parte externa (convexa) da telha e (B):

Parte interna (céncava) da telha.

As telhas originais e as do restauro foram cortadas para a
confeccdo dos corpos de prova, com representatividade de pelo
menos trés aliquotas para cada ensaio de caracterizacio
tecnologica e mineraldgica.

3.1 | Analise Macroscopica

A analise macroscépica foi realizada através da observagdo visual e
com o auxilio de uma lupa binocular de mesa ZEN 3.1 BLUE CL
1500 ECO Stereo da Carl Zeiss Microscopia GmbH. Propiciando-
se verificar possiveis alteragdes intempéricas, face a mudanga de
cot e/ou manchamentos na telha, supetficies de quebra devido ao
uso, dentre outras alteracoes (ICOMOS, 2008).

3.2 | Analise Microscépica

A andlise microscépica foi realizada em conformidade aos
minerais comuns em materiais e ceramicos e telhas historicas

(ABNT NBR 12.768/92; COSTA et al., 2005).
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Para tal, efetuou-se a confec¢do de uma lamina delgada, Figura 7,
que foi analisada, posteriormente, em um microscopio
petrografico, com luz branca polarizada e refletida, com objetivas
com aumento de 2,5 a 60 vezes da marca Carl Zeiss. A anilise
modal semiquantitativa foi realizada em objetivas de 2,5 e 10 vezes
de aumento. As aquisi¢bes das fotomicrografias foram realizadas
com a objetiva de 2,5 vezes de aumento.

Figura 7: Confecgido da lamina delgada a partir do corpo de prova.

3.3 | Caracterizagdo Mineralégica por Difratometria de
Raios-X

As amostras analisadas por Difratometria de raios-X (DRX) foram
preparadas através do peneiramento do material em peneira de
106 um, a fragdo retida foi pulverizada em gral e pistilo de 4gata,
conforme definido por Luz et al., 2004.

As amostras obtidas apds o peneiramento foram acondicionadas
em um amostrador, com auxilio de um gabarito e submetidas ao
equipamento Bruker-D4 Endeavor, com a obtencio dos
difratogramas através do método do pd, nas seguintes condi¢oes



Estudo das telhas do Mosteiro de Sao Bento do Rio de Janeiro 19 _

de operagio: radiacio CoKa (40 kV/40 mA); velocidade do
gonioémetro de 0,02° (20) por passo, com tempo de contagem de
0,5 segundos por passo e coletados de 4 a 80° (20), com detector
sensivel a posicdo LynxEye. As interpretacdes qualitativas dos

espectros obtidos foram realizadas utilizando o banco de dados
PDF02 (ICDD, 2006) em software Bruker DiffracPlus.

3.4 | Caracterizagio Quimica por Fluorescéncia de
Raios-X

A caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) é um
método qualitativo e quantitativo multielementar baseado na
medida das intensidades dos raios X (nimeros de raios X
detectados por unidade de tempo) emitidos pelos elementos que
constituem a amostra, quando excitada por particulas como
elétrons, protons ou fons produzidos em aceleradores de
particulas ou ondas eletromagnéticas.

Os resultados sdo expressos em porcentagem de massa de 6xidos
normalizados em 100% e também obtém-se a perda por
calcinagio (PPC) (JUNIOR, 2007).

Para a realizacdo dos ensaios, foram retiradas aliquotas das telhas
originais e de reposicio que foram preparadas em conformidade
com as etapas definidas por Luz et al., 2004.

Inicialmente as amostras foram submetidas a perda por calcinagao
(PPC) com pesagem de, aproximadamente 0,2000 g da amostra
em um cadinho e posteriormente submetidas ao forno mufla com
temperartura de 1000°C por 16 h.

As amostras obtidas foram preparadas para a analise quimica por
FRX, pesou-se aproximadamente 5 g de cada amostra em um pesa
filtro, sendo submetidas a estufa a 105°C. Apds o esfriamento
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efetuou-se a desagregacdo utilizando gral e pistilo de agata e
preparacio das pastilhas na propor¢io 1:0,3 de amostra e de acido
bérico (H;BO3) (MERCK/P.A.) como aglomerante, submetidas a
prensagem em uma prensa automatica (Modelo VANEOX) nas
condi¢cbesde molde de 20 mm, com pressio de 20 toneladas
durante 30 segundos e submetidas ao espectrometro por
fluorescéncia de raios X, (WDS-1), modelo AXIOS MAX
(Panalytical). Os teores apresentados, expressos em percentuais, é
a média das trés leituras sendo determinados por anilise
semiquantitativa (standardless).

3.5 | Microscopia Eletrénica de Varredura

A espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), acoplada
ao microscopio eletronico de varredura (MEV), é uma analise
semi-quantitativa que permite identificar os elementos quimicos
presentes na amostra (DUARTE et al., 2003).

A camada interna da telha foi avaliada utilizando o microscopio
eletronico de varredura Hitachi TM 3030Plus. O instrumento foi
equipado com um espectrémetro de raios X dispersivo de energia
Bruker X-Flash com detector MIN SVE e gerador de varredura
conectado.

3.6 | Determinagio da Densidade Aparente,
Porosidade Aparente e absor¢iao D’agua.

A analise foi realizada utilizando-se aliquotas obtidas das telhas
originais e de reposi¢do. Inicialmente efetuou-se a saturacido
utilizando-se 4dgua destilada preenchendo-se 1/3, 2/3 ¢ 3/3 da
amostra, em intervalos de 4 horas. Ap6s as 48 horas de saturacio,
efetuou-se a pesagem do peso saturado e submerso, obtendo-se,
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respectivamente, trés pesos consecutivos. Posteriormente,
efetuou-se a secagem na estufa, por um petiodo de 24 h a £ 70°C,
com a aquisicdo do peso seco até a massa constante (inferior

0,1%), em conformidade a norma ABN'T NBR 15845/2010.

3.7 | Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia vibracional no infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR) ¢é uma técnica que utiliza a radiagio
eletromagnética para a analise da estrutura quimica dos compostos
inorganicos ou grupos funcionais de uma substincia organica; a
leitura é efetuada por meio de da transmissdo, adsor¢io ou
reflexdo de energia radiante que incide na amostra (SOUZA et al.,
2014).

Foram avaliados dois pontos especificos da telha original, parte
vermelha e parte preta, como indicado na Figura 8. Cada amostra
foi misturada com brometo de potassio e foram prensadas, com o
auxilio de uma prensa hidraulica, em pressio de 20 toneladas no
formato de pastilhas translicidas. Para melhor leitura dos picos,
foi utilizada a diluicdo de 2% de amostra em brometo de potassio.
Foi prensada também uma pastilha apenas de brometo de
potassio, utilizada como amostra controle (background), para
garantir que estamos fazendo a leitura apenas das amostras
coletadas.
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Figura 8: Vista lateral da telha com enfoque para os pontos de FTIR

analisados.

Ao longo da faixa de comprimento (2000 a 400 cm'), com a
resolucio de 4 cml, foram realizadas sucessivas incidéncias do
feixe de radiagdo infravermelha e a energia que sobrou apods a
amostra absorver parte dessa radiagdo foi refletida de volta ao
detector e registrada. Posteriormente, com os dados obtidos,
elaborou-se o grafico.

3.8 | Determinagio da Dureza Superficial

A dureza superficial Leeb é um ensaio dindmico, cujos resultados
obtidos dependem das propriedades plasticas e elasticas dos
materiais. A dureza do material é obtido por meio da relagio entre
a velocidade de rebote e a velocidade de impacto, quando o corpo
de impacto estd a aproximadamente 1 mm de distincia da
superficie testada. Para tal, utilizou-se o Equotip, da marca
Proceq, sonda tipo D adaptando o método de Wilhelm et al.
(2016) e a norma ASTM A956-12.
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3.9 | Determinagdo da Cor e do Brilho

A determinagio da cor e do brilho é uma andlise efetuada cujos
resultados sdo expressos na referéncia tridimensional do espago de
cores CIELAB, onde o eixo L* representa a luminosidade de uma
cot, do preto mais escuro (L* = 0) ao branco mais claro (L*¥ =
100); o eixo a* denota o verde/vermelho de uma cot, com a* < 0
representando verde, enquanto a* > 0 denota vermelho; e o eixo
b* expressa as cores opostas azul/amarelo, com valores b*
negativos para azul e valores b* positivos para amarelo.
Consequentemente, quando os valores de a* e b* sio iguais a
zero, o verdadeiro cinza neutro ¢ expresso (NAZDARINK
TECHNOLOGIES, 2016).

A avaliacao colorimétrica das telhas foram realizadas utilizando o
espectrofotometro portatil BYK (Spectro-Guide Sphere Gloss).

3.10 | Coleta de Sais e Sujidades

A coleta de sais e sujidades é uma técnica utilizada para se verificar
as influéncias ambientais naturais, como a a¢do do intemperismo
quimico e salinidade e também interven¢des antropicas como, por
exemplo, o aumento de enxofre devido a emissio de gases

produzidos pela queima de combustiveis nos veiculos
automotores (GHETTI, 2004).

As telhas foram submetidas a lavagem utilizando-se um pissete
com agua destiladas com o auxilio de uma escova de cerdas
macias. Posteriormente, a 4gua resultante das lavagem foi
acondicionada em potes de polipropileno estéries sendo
analisados por meio da absor¢io atémica de chama e
cromatografia i6nica identificando-se os analitos presentes nas
amostras.
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3.11 | Ensaio por Ataque de Névoa Salina

O ensaio por ataque de Névoa Salina é uma analise que procura
simular a atmosfera maritima, por meio da névoa continua de
solucio de cloreto de sédio, por meio de ensaio ciclico, em que ¢é
possivel ajustar a quantidade de horas em névoa salina e o modo
secagem natural (ASSIS, 2000; AGUENA, 2017).

Primeiramente, os corpos de prova foram lavados com agua
destilada para a remogio de residuos. A secagem foi realizada em
torno de 70 + 5° C, até que se obtivesse uma massa constante, isto
¢ alcancado quando a diferenca entre as duas dltimas pesagens, no
intervalo de 24 h, ndo exceda 0,1%.

Ap6s a retirada dos corpos de prova da estufa os mesmo foram
colocados na ciamara de salinidade, Figura 9, sendo submetidos a
30 ciclos. Durante os ciclos a temperatura da camara foi mantida
em (40 * 5)°C. O ensaio consistiu de 30 ciclos (perfazendo 540

horas).

A cada 15 ciclos, os corpos de prova foram retirados da cimara
para um exame visual verificando observar se ocorreram
alteracOes colorimétricas. Ao término do ensaio, os corpos de
prova foram imersos em agua deionizada para a remog¢io dos sais
que podem ter sido depositados.

A remocdo foi considerada completa apdés uma semana da
imersdo, ou quando a condutividade da solugdo em contato com
os corpos de prova, durante pelo menos 12 h, ndo excedeu duas
vezes o valor da 4gua original (destilada).

Ap6s as lavagens sucessivas, os corpos de prova foram secados
em estufa em temperatura de aproximadamente 70 = 5° C por 24
h. Apés a secagem, foram esfriados em dessecador, para evitar a
absor¢io de umidade e, finalmente, pesados para obtencdo do
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peso final. Realizou-se uma inspecdo visual e determinagdo das
condicdes colorimétricas. Para realizacio deste ensaio utilizou-se a
norma ABNT NBR 8094/83.

Figura 9: Colocacio dos corpos de prova em camara de névoa salina.

3.12 | Ensaio por Ataque de (SO,)

O ensaio por ataque de SOz ¢ uma analise utilizada para avaliar a
degradacio dos materiais quando submetidos a polui¢do
atmosférica, ocasionada pela interven¢do antrépica por meio da
emanacao de gases, como o SO, produzido pela combustio e

combustiveis utilizados nos veiculos automotores e que podem
ocasionar a chuva acida (FRASCA, 2003).

Inicialmente procedeu-se a lavagem e secagem dos corpos de
prova em estufa por 24 h a 70°C, mediram-se os valores iniciais de
brilho e cor e realizou-se a pesagem dos mesmos.
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Os corpos de prova foram acondicionados na camara (Figura 10),
suspensos ¢ atrelados aos suportes por meio de fios de nylon,
ajustou-se a temperatura para 40°C e adicionou-se o SO..
A presenca da 4gua na camara, formou um ambiente acido, que
atacou o material e simulou o efeito da chuva acida. As amostras
ficaram em exposi¢do nesse ambiente durante o periodo de 8 h.
Posteriormente, desligou-se o aparelho, abriu-se a camara para
ventilagio do seu interior, permanecendo, assim, por 16 horas o
que caracterizou a conclusio de 1 ciclo.

Realizou-se um total de 30 ciclos, perfazendo 720 horas de ensaio.
Por fim, os corpos de prova foram lavados, secados e
determinadas as condicGes de brilho, cor e determinacio da
massa. O ensaio por exposi¢do ao SOz baseou-se na norma

ABNT/ NBR 8096/83.

Figura 10: Colocacio dos corpos de prova em cimara de SOx.
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3.13 | Ensaio por Ataque de Raios Ultravioleta (UV)

O ensaio por insidéncia de raios ultravioleta tem por objetivo
simular a deterioragdo que ocorre no material quando submetido a

exposicio da luz solar e pela dgua da chuva e/ou orvalho
(FRASCA, 2003).

Primeiramente, mediu-se a cor, o brilho e determinou-se a massa
dos corpos de prova, apds terem sido secados em estufa por 24 h
a 70°C. Posteriormente, os corpos de prova foram inseridos na
cimara para submeté-los ao contato de raios ultra violeta, Figura
11. Ao final de 50 ciclos retiraram-se os corpos de prova e
realizou-se o mesmo procedimento de secagem feito
anteriormente. Por fim, mediu-se a cor, o brilho e realizou-se a
pesagem final.

Os procedimentos para a exposicio das amostras ao
intempetismo artificial seguem as diretrizes do método ASTM /G
53-96; porém, utiliza-se um nimero maior de horas de exposicio,
ou seja, 400 h (50 ciclos).

Figura 11: Colocagio de corpos de prova na Camara de UV.
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4. | RESULTADOS E DISCURSSOES

4.1 | Analise Macroscopica

A amostra da telha original é composta, basicamente, de material
na fracio granulométrica em argila, de coloragao laranja gradando
a marrom (devido ao acumulo de sujidades) na sua face externa,
apresentando espessura média de 0,4 cm, chegando a 1,5 cm na
parte mais grossa conforme especificados na Figura 12 A e B.
A parte interna da telha possui uma cor preta, com espessuras
variando de 0,7 cm a 1,4 cm.

Figura 12: Corpo de prova proveniente da telha original.: (A): Parte

externa (convexa) da telha e (B): Parte lateral da telha.
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A analise por meio da lupa binocular, Figura 13, mostrou,
nitidamente, a diferenc¢a de cor da camada externa (laranja) e da
camada interna (preta) da telha original. A camada externa possui
alguns minerais submilimétricos de quartzo e pontuagoes
esbranquicadas que podem estar associadas ao acimulo de sais
e/ou a presenca de argilominerais por se tratar de um material
cerdmico. Ja a camada interna, verificou-se esparsos grios de
quartzo.

camada externa

o

o camada interha

“pontuagoes brancads

quartzo Al ",’_.

A

Figura 13: Imagens adquiridas por lupa binocular com aumento 1,25
vezes. (A): Parte externa da telha e (B): Parte lateral da telha.

4.2 | Analise Microscépica

Os resultados obtidos utilizando um microscopio petrografico
mostraram que a telha original apresenta uma matriz muito fina
conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Fotomicrografias obtidas da telha original. (A)
Fotomicrografia da amostra da telha original, objetiva de 2,5X,
polarizadores paralelos e (B) Fotomicrografia da amostra da telha

original, objetiva de 2,5X, polarizadores cruzados.

A camada alaranjada a avermelhada e a camada preta da
telha também sdo distinguiveis por meio da microscopia,
conforme delimitado pela linha tracejada da Figura 15, sendo na
secdo delgada identificadas por uma camada escurecida
(predominantemente de cor preta) e uma camada amarelada
conforme delimitado pela linha tracejada.
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Figura 15: Fotomicrografia da telha original com enfoque para a camada

preta e a amarelada, objetiva de 2,5X, polarizadores cruzados.

A camada escurecida (parte superior da linha tracejada) ¢é
composta por uma matriz muito fina, escura, na qual estdo
dispersos diversos graos angulosos submilimétricos (localmente
milimétricos), principalmente de quartzo e de feldspato.

A camada amarelada (parte inferior da linha tracejada) também ¢
constituida por uma matriz muito fina, de coloragdo ocre, com
cristais submilimétricos e angulosos de quartzos e eventualmente
de feldspatos.

A composi¢ao mineralégica identificada na analise macroscopica e
microscopica da telha original e de reposi¢io associam-se a
materiais cerdmicos e possiveis interferéncias ambientais como a
alteracdo intempérica da telha, salinidade, intervencio antrépica
relacionada ao trfego de veiculos automotores (FRASCA, 2003;
ARMITAGE et al., 20006).
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4.3 | Caracterizagao Mineralégica por Difratometria de
Raios-X

A caracterizagdo mineralégica por meio da difratometria de raios-
X efetuada para a telha original e de reposi¢io mostraram que a
primeira apresenta uma composi¢ado mineralbgica caracterizada
por quartzo, K-feldspato (microclina), gipsita, mulita e hematita
(Figura 16). A mulita, microclina e o quartzo associam-se a parte
laranja da amostra sendo comuns em materiais confeccionados
por argilas, como as telhas, em conformidade aos resultados
encontrados em pesquisas disponiveis na literatura (VIEIRA et al.,
2003; COSTA, 2005; LIU et. al., 2020).

A hematita relaciona-se a parte interna, de cor preta da telha e a
presenca da gipsita associa-se a presenca de enxofre na atmosfera,
formando-se a gipsita, um sulfato de calcio hidratado (FELIX
et al., 2021).

A telha de reposicdo apresenta apenas quartzo, microclinio, albita
e muscovita, minerais tipicos da cerdmica.

o G-Gipsita K- K-feldspata (Microclina)
M - Mulita Q - Quartzo
a H - Hematita
12000

10000

" : qu L,\_JWLN

0 10 0 0

28

Figura 16: Difratograma obtido para a telha original.
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4.4 | Caracterizagio Quimica por Fluorescéncia de
Raios - X

Os resultados obtidos por meio da fluorescéncia de Raios-X,
Tabela 1, corroboram os resultados da caracterizacdo
mineralogica. A telha original apresenta um teor ligeiramente
menor em silica, cerca de 60%; apresenta um teor maior de calcio,
cerca de 1%, e apresenta enxofre, também em torno de 1%,
ambos, possivelmente, relacionados com a formacdo de gipsita.
O maior teor de ferro na telha original esta relacionado a presenca
de hematita. O teor de ferro observado na telha de reposicao esta
relacionado a muscovita. Os 6xidos encontrandos sdo comuns nas

telhas ceramicas e também associados a alteracdo intempérica
(LIU et al. 2020; FRASCA, 2003).

Tabela 1: Composi¢ao quimica (%) das telhas.

Telhas Na,0 MgO ALO; $iO, P,0s S0; k.0 CaO TiO, Fe 03 PPC

Orig 0,77 1,40 26,10 58,70 0,12

x|
»

0,87 1,30 5,70

Rep 0,39 1,10 25,0 64,30 - - 1,70 023 085 430 1,80

4.5 | Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os resultados adquiridos na parte interna da telha original,
utilizando a energia dispersiva da microscopia eletronica de
varredura sio representados na Figura 17, indicando uma
composicio representada por oxigénio, silicio, aluminio, ferro,
titanio, potassio, magnésio e sédio. Os elementos identificados
sdo os mesmos encontrados na analise quimica por fluorescéncia

de raios-X e s3o comuns aos materiais ceramicos (LIU et al.,
2020).
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Figura 17: Microscopia eletronica de varredura com energia dispersiva

da parte interna da amostra original.

4.6 | Determinagio da Densidade Aparente,
Porosidade Aparente e Absorgio D’agua

Os resultados obtidos por meio da determinacdo da densidade
aparente, porosidade aparente e absorcio d’dgua para a telha
original e de reposicdo sdo especificados na Tabela 2. Verifica-se
um valor de 15% de porosidade e 8% de absor¢do de agua para
telha original. O limite maximo admissivel ¢ 20% segundo a

ABNT NBR 15845-2.

Tabela 2: Determinagio da densidade aparente, porosidade aparente e

absorc¢ao d’agua da telha original.

Telha original Telha de reposigdo

Porosidade (%) 1532 +/-0,2 14,44 +/-0,1

Absorcio de dgua (%) 8,90 +/-0,1 6,77 +/- 0,1
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47 | Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR)

Os resultados adquiridos por meio da espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier, Figura 18, mostram
os espectros de dois pontos especificos da telha original, a patte
vermelha e a parte preta, e pode-se observar que sdo materiais
muito semelhantes, no caso dos minerais de argila, dada a
presenca de estiramento do Si-O-Si associado a picos em 1080,

780 e 459 cm™! associados a argilominerais, conforme observacoes
de Medina-Dzul et al., 2015.

No entanto, hd uma diferenga mais significativa na parte preta em
1390 cm!, relacionada ao alongamento da ligagio C-O, ou seja, a
parte preta esta relacionada ao processo de queima da argila e
corresponde ao CO ndo encontrado na telha de reposi¢io.
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Figura 18: Espectro de infravermelho da telha original.
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4.8 | Determinagdo da Dureza Superficial

Os resultados gerados para a dureza superficial das telhas sao
apresentados na Tabela 3 abaixo. Verificou-se que a telha original
apresenta um valor de dureza em torno de 500 HDL e que a telha
de reposicdo apresenta um valor de dureza um pouco menot,
sendo cerca de 400 HDL na parte ndo tratada. No entanto, a face
protegida da telha nova apresenta maior dureza, chegando-se a
cerca de 500 HDL, similar ao valor encontrado na telha original.

Tabela 3: Avaliacdao da dureza superificial das telhas

Local de avaliagdo Dureza (HDL) Desvio padrio

Telha original 540,02 4,55

Telha de reposicao lado sem
prote¢ao 416,75 7,68

Telha de reposi¢do lado com
prote¢ao 480,33 16,20

4.9 | Determinagao da Cor e do Brilho

A avaliagdo colorimétrica foi realizada nas camadas internas e
externas da aliquota obtida da amostra original da telha, conforme
especificado na Tabela 4.

Tabela 4: Avaliacio colorimétrica da telha original.

Amostra da telha original L* a* b* G ()
Camada externa 41,55 6,90 11,01 0,30
Camada interna 39,76 3,40 8,57 0,00
Camada interna (preto) 27,39 4,21 7,81 0,10
Camada externa (laranja) 52,60 13,15 2437 0,40
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A Figura 19 especifica os espectros obtidos a partir do grafico
acima bem como aponta os locais onde foram realizadas as
medicées. A camada externa da amostra de telha tendeu ao
marrom alaranjado, enquanto a camada interna tendeu ao cinza
escuro. Além disso, ambas as camadas apresentaram valores
proximos a zero para brilho, indicando que os materiais das telhas
540 Opacos.

Espectros de Refletancia da Telha Original

%0
80
70
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= e — Camada Externa /

B 50 camada e /

3 40 — — Camada Interna

& 30 _L e — Camada Interna (preta) ()
0 / ___——  — CamadaExtema(aranjo) ~_|
T el ™ —— |

— ‘
0
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Comprimento de onda (nm) i 8BG

Figura 19: Refletincia obtida da telha original.

Os valores L*, a*, e b* obtidos para as telhas relacionam-se a
colora¢io comum a materiais cerdmicos, caracterizados por uma
coloragdo alaranjada, avermelhada tipica do material ceramico.
A aclo da exposicdo as intempéries, tenderd a escurecer a telha,
gradando para colora¢bes amarronzadas a cinza (DI GIUSEPPE
et al,, 2018).

A parte interna da telha, cuja cor é predominantemente preta,
associa-se a colocacio de um material rico em 6xido de ferro,
durante a confecccdo da telha, para aumentar a sua resisténcia.
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4.10 | Coleta de Sais e Sujidades

As anidlises obtidas por meio da coleta de sais e sujidades da telha
original, na parte de cima e de baixo, encontram-se representados
na Tabela 5.

O maior acimulo de poluentes encontra-se na parte de baixo,
com teores de sulfeto em torno de 8 mg.L! e sulfato de 1,3 mg.L-
1. Observa-se a presenca de céalcio, possivelmente associado ao
sulfato formando a gipista. Os teores de sédio e potassio,
associados ao cloreto podem ser oriundos do spray salino. Nao
foram detectados teores de nitrato, geralmente relacionado com
fezes de animais. O valor do pH das 4guas de lavagem foi de 6,0,
ligeiramente 4cido, possivelmente devido a presenga de sulfeto e
sulfato.

Tabela 5: Analise quimica (concentragdo em mg.L!) dos elementos).

Elementos | Ca2* Nat K+ S2- Cl- SOy NO;-
(mg.LY)
Parte de 3,7 6,3 1,1 1,9 0,23 <0,06 --
cima

Parte de 10,1 43 0,92 7,8 0,17 1,3 -

baixo

Os analitos encontrados associam-se a salinidade e a polui¢do
ambiental associada a combustio de comustiveis dos veiculos
automores no entorno da edificacio (SARDELLA et al., 2021;
FELIX, et al.,, 2022; VARAS-MURIEL et al., 2015).
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4.11 | Ensaio por Ataque de Névoa Salina

A alteracdo intempérica por meio da exposicdo 2a salinidade
mostraria-se com um clareamento da coloragdo original da telha
bem com possiveis transformacoes dos minerais em
argilominerais ocasionando perdas massicas (ICOMOS, 2008;
RICARDO, 2017).

A Tabale 6 mostra os resultados das massas de trés aliquotas
retiradas da telha, original e de reposicdo, antes e apés a agdo da
atmosfera de névoa salina (simulagdo da acdo da maresia).
Os  valores especificam que n3o foram  observadas
variagoes/perdas significativas nas massas de ambas as telhas.

Tabela 6: Massa das telhas antes e ap6s ataque de névoa salina.

Identificagdao da Massa (g) Massa (g) Perda de
amostra antes apos massa
Original 1 289,00 289,00 0,00
Original 2 303,08 303,00 0,08
Original 3 289,44 289,41 0,03
Reposigio 1 306,12 306,10 0,02
Reposicao 2 310,09 310,00 0,09
Reposicio 3 299,87 299,88 0,00

A Tabela 7 mostra os resultados dos padrdes cromaticos de trés
aliquotas obtidas da telha original e de reposicdo, antes e apds a
acido da atmosfera de névoa salina (simulacao da acao da maresia).
Os valores ndo apresentam alteragdes significativas nos padroes
colorimétricos, somente um ligeiro clareamento devido ao
aumento no valor de L* e maior intensidade na cor vermelha,

refletida no aumento de a*.
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Tabela 7: Padrio cromitico das telhas antes e apos ataque de névoa

salina.
Amostra Antes Apods
L* a* b* L* a* b*

Original 1 46,41 7,73 12,69 49,12 14,88 11,90
Original 2 39,99 9,33 6,92 40,11 16,89 9,89
Original 3 44,44 8,90 11,99 45,89 12,90 9,99
Reposigio 1 54,31 49,19 15,27 54,55 50,01 16,77
Reposi¢ao 2 52,90 47,44 14,25 53,22 52,00 15,65
Reposi¢io 3 56,76 49,99 14,40 57,45 48,99 15,32

4.12| Ensaio por Ataque de SO,

O ensaio simula as condi¢ées do SO» na atmosfera podendo-se
formar a chuva 4cida, a intervencdo desse fenomeno pode
ocasionar perdas méssicas bem como o escurecimento do material
exposto. A selecdo de tal analise, foi considerada face as alteracoes
urbanisticas que ocorreram no entorno do Mosteiro de Sao Bento.

Na érea préxima ao Mosteiro existia um viaduto cuja circulagdo
de carros era muito intensa e a emanag¢ao de gases dos vefculos,
caminhdes e 6nibus contribufa para a deposicio de enxofre nas
pecas. Com o adicional da chuva, que ja ¢ acida pela poluigao na
cidade do Rio de Janeiro, agravava-se a situa¢do no que tange a
acidificacdo local pela formacdo de acidos sulfurico, sulfuroso e
sulfidrico. O viaduto foi demolido durante as obras de restauracio
do centro histérico para as Olimpiadas de 2016 (FELIX et al.,
2021).
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A Tabela 8 mostra as massas das trés aliquotas obtidas da telha
original e de reposicdo, antes e apds a agdo da atmosfera de SOq,
que simula o ataque da chuva acida. Verifica-se que as telhas

antigas apresentam perdas de massa em torno de 2 g, no pior caso,
que representa cerca de 1% de perda em massa e as telhas antigas
ndo apresentaram variacoes significativas de perdas de massa.

Tabela 8: Massa das telhas antes e apds ataque de SO..

Massa (g) Massa (g) Perda de
antes apos massa
Original 1 288,99 287,21 1,78
Original 2 329,06 326,87 2,19
Original 3 289,36 287,94 1,42
Reposicio 1 306,72 306,20 0,52
Reposicio 2 320,90 320,50 0,40
Reposicio 3 294,42 293,39 0,03

A Tabela 9 mostra os padroes cromaticos, das trés aliquotas

obtidas da telha original e de treposicdo. Vetificou-se que os

valores de L* ficaram menores, ou seja, as telhas ficaram mais

escuras devido a deposicdo de enxofre em suas superficies.

Tabela 9: Padrio cromatico das telhas antes e apds ataque de SOa.

Amostras Antes Apos
L* a¥ b* L* a* b*
Original 1 46,41 7,73 12,69 36,87 7,34 14,50
Original 2 39,99 9,33 6,92 39,23 9,11 14,88
Original 3 44,44 8,90 11,99 34,87 8,98 19,98
Reposi¢ao 1 54,31 49,19 15,27 34,60 43,23 20,32
Reposicio 2 52,90 47,44 14,25 36,50 43,68 19,57
Reposigio 3 56,76 49,99 14,40 32,80 44,61 18,87
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4.13 | Ensaio por Ataque de Raios Ultravioleta
(UV)

A exposicio continua aos raios solares (ultravioleta) pode
ocosionar alteracdes cromaticas, tornando o ensaio uma

ferramenta investigativa de tal intervencao, principalmente por se
tratar de telhas (ICOMOS, 2008; RICARDO et al., 2017).

A Tabela 10 mostra os resultados dos padroes colorimétricos,
antes e apos a acao dos raios-UV, para as trés aliquotas obtidas
das telhas originais e de reposi¢do. Pode-se verificar que tanto a
telha original como a de reposicio apresentam alteracoes
substanciais no eixo L*, indicando que a acdo dos raios-UV ¢
capaz de clarear as telhas. Os padrGes a* e b* nio apresentam
alteracOes importantes.

Tabela 10: Padrio cromatico das telhas antes e apds ataque de raios-UV.

Amostras Antes Apos
L* a* b* L* a* b*
Original 1 46,41 7,73 12,69 59,88 11,23 7,80
Original 2 39,99 9,33 6,92 51,02 12,76 7,93
Original 3 44,44 8,90 11,99 57,88 11,56 11,34

Reposicio 1 | 5431 | 49,19 | 1527 | 67,88 | 50,01 15,40
Reposicio 2 | 5290 | 4744 | 1425 | 6729 | 5200 | 1533
Reposicio 3 | 56,76 | 49,99 | 1440 | 6893 | 4899 | 1500
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5 | CONCLUSOES

Os resultados obtidos por meio da analise macroscépica visual a
olho nu e com o auxilio da lupa binocular, nas amostras das telhas
originais e de reposicio, mostraram uma  coloracdo
predominantemente alaranjada a avermelhada, tipica de materiais
ceramicos. A telha original, devido ao maior tempo de exposi¢ao
em comparagio com a telha de reposicdo, apresenta na camada
externa, em algumas se¢des, uma coloragio amarronzada
gradando para a cor preta que pode estar relacionada ao acumulo
de sujidades. A telha original possui, também, na parte interna,
uma cor preta que se relaciona ao material, rico em 6xido de ferro,
que foi utilizado no momento da confec¢do desta, como adi¢ao ao
material cerdmico. Na camada alaranjada-avermelhada da telha
original, verificou-se alguns grdos de quartzo e pontuacdes
esbranquicadas que podem ser alteracGes intempéricas dos
minerais que compdem a telha para argilominerais e/ou acimulo
de sais.

A andlise microscopica da telha original mostrou uma distingao
nitida entre a camada alaranjada e a  escurecida
(predominantemente de cor preta), conforme observado
macroscopicamente, sendo nesta analise identificada por uma cor
preta e uma colora¢do amarelada, respectivamente. A matriz é
predominantemente muito fina, sendo a camada escurecida
apresentando  dispersos e diversos grios angulosos
submilimétricos (localmente milimétricos), principalmente de
quartzo e de feldspato. Ja a camada amarelada também ¢
constituida por uma matriz muito fina, de coloragdo ocre, com
cristais submilimétricos e angulosos de quartzos e eventualmente
de feldspatos.
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Os resultados obtidos por meio da difratometria de raios-X da
telha original identificaram o quartzo, que foi identificado na
analise macroscopica e também os minerais microclina
(K-feldspato), mulita, hematita e gipsita. A mulita, microclina e o
quartzo associam-se a parte laranja da amostra, tipicos de materiais
ceramicos e a hematita relaciona-se a parte interna, de cor preta da
telha. A gipsita, um sulfato de calcio hidratado, identificado no
difratograma, tem sua génese relacionada a combin¢ido do calcio
na amostra e do enxofre presente na atmosfera. A telha de
reposicao possui minerais comuns a cerimica como O quartzo,
microclina, albita e muscovita.

Os percentuais de 6xidos, obtidos por fluoscéncia de raios-X, para
a telha original e de reposi¢do, corroboram os resultados obtidos
por DRX. A telha original apresenta um teor ligeiramente menor
de silica, cerca de 60%, possui um teor maior de calcio, cerca de
1% e apresenta enxofre, também em torno de 1%. O maior teor
de ferro da telha original estd relacionado com a presenca de
hematita. O teor de ferro observado na telha de reposicdo esta
relacionado com a muscovita.

A analise utilizando a energia dispersiva na microscopia eletronica
de varredura, para a parte interna da telha original, identificou uma
composicio contendo oxigénio, silicio, aluminio, ferro, titinio,
potissio, magnésio e soédio. Os elementos sio comuns aos
minerais encontrados nas analises macroscopica, microscopica,
por DRX e FRX.

Os resultados obtidos por meio da determinacio da densidade
aparente, porosidade aparente e absorcio d’agua para a telha
original e de reposi¢do mostraram um valor de 15% de porosidade
e 8% de absor¢do de agua para telha original. O limite maximo
admissivel é 20%.
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Os resultados adquitidos por meio da espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier para a telha original
mostraram o estiramento do Si-O-Si associado a picos em 1080,
780 e 459 cm™! que se relacionam aos argilominerais em
conformidade com os resultados obtidos por DRX. Verificou-se,
também, uma diferenca mais significativa na parte preta em 1390
cm | relacionada ao alongamento da ligacdo C-O, ou seja, a parte
preta esta ligada ao processo de queima da argila e corresponde ao
CO nio encontrado na telha de reposicio.

Os resultados gerados para a dureza superficial mostraram que a
telha original apresenta um valor de dureza em torno de 500 HDL
e que a telha de reposicdo apresenta um valor de dureza um pouco
menor, sendo cerca de 400 HDL na parte nio tratada. No
entanto, a face protegida da telha nova apresenta maior dureza,
chegando-se a cerca de 500 HDL, similar ao valor encontrado na
telha original.

A avaliagio colorimétrica para a telha original mostrou que a
camada externa da amostra de telha tendeu ao marrom alaranjado,
enquanto a camada interna tendeu ao cinza escuro. Além disso,
ambas as camadas apresentaram valores préximos ao zero para
brilho, indicando que os materiais das telhas sio opacos. A parte
interna da telha, cuja cor é predominantemente preta, associa-se a
colocacao de um material tico em Oxido de ferro, durante a
confeccgdo da telha, para aumentar a sua resisténcia.

Os resultados obtidos por meio da coleta de sais e sujidades da
telha original mostraram que o maior acumulo de poluentes
encontra-se na parte de baixo, com teores de sulfeto em torno de
8 mg.L! e sulfato de 1,3 mg.L'l. Observa-se a presenca de célcio,
possivelmente associado ao sulfato formando a gipista. Os teores
de sédio e potassio, associados ao cloreto, podem ser oriundos do
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spray salino. Nao foram detectados teores de nitrato, geralmente
relacionado com fezes de animais. O valor do pH das aguas de
lavagem foi de 6,0, ligeiramente acido, possivelmente devido a
presenca de sulfeto e sulfato.

As massas obtidas por meio do ensaio por ataque de névoa salina,
das telhas originais e de reposi¢do, ndo mostraram variagdes
significativas.  Os  resultados  obtidos por  colorimetria
apresentaram somente um ligeiro clareamento devido ao aumento
no valor de L* e maior intensidade na cor vermelha, refletida no
aumento de a*.

Os resultados obtidos por meio do ensaio por ataque de SO», para
as telhas originais e de reposicdo, mostraram perdas de massa em
torno de 2 g, no pior caso, que representa cerca de 1% de perda
em massa ¢ as telhas antigas ndo apresentaram variagoes
significativas de perdas de massa. Os padrdes cromaticos obtidos
para essa andlise, mostraram que os valores de L* ficaram
menores, ou seja, as telhas escureceram devido a deposigdo de
enxofre em suas superficies.

Os padroes colorimétricos obtidos patra a telha original de
reposicao, antes e apds O ensailo por esposicdo aos raios
ultravioleta (UV), mostraram que ambas possuem alteracOes
substanciais no eixo L*, indicando que a exposi¢do aos raios-UV é
capaz de clarear as telhas. Os padres a* e b* nio apresentam
alteracOes sginificativas.
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