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GIPSITA EM REVESTIMENTOS DE ARGAMASSAS HISTORICAS:

CARACTERIZA<;AO E ORIGEM

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a argamassa de quatro ed ificacoes

hist6ricas da cidade de S80 Paulo onde foi identificada a presence de gipsita : Estacao da

l.uz, Museu de Zoologia da USP . Edificio ltalia e Capela do Hospital das Clinicas.

Foram realizadas analises ao microsc6pio 6pt ico , difratometria de raios X.

microscopia eletr6nica de varredura e analises quimicas para identificar a mineralogia da

argamassa. e assim detectar gipsita .

Na Estacao da Luz foi identificada gipsita nas amostras do ernboco, 0 que indica

provavel adicao de gesso de construcao (CaS04.1/2H 20) a pasta de argamassa durante sua

confeccao: na superficie da argamassa de reboco, que pode ter side gerada a partir da

reacao com 0 S02 da atmosfera. e pr6xima a tijolos, material que pode ter fornecido 0

enxofre para a cristal izacao de gipsita .

No Museu de Zoologia detectou-se gipsita superficialmente em amostras de

cOIOral;:80 amarelada. 0 teor de enxofre encontrado n80 e suficiente para determinar adicao

de gesso a argamassa , e a gipsita presente pode ter se originado a partir do S02 na

atmosfera , ou pela presence de gesso no revestimento da fachada.

No Edificio ltal ia, a gipsita reveste a superficie do fulget, sendo encontrada tarnbern

na camada do ernboco. Neste caso , a gipsita pode ter duas origens paralelas: a partir da

reacao do S02 da atmosfera e a part ir da pr6pria arqamassa, que pode ter side preparada

com aditivo de gesso.

Na Capela do Hospital das Clinicas foi identificada uma camada sob a tinta de

parede com elevado teor de gipsita, indicando usa de gesso na pasta de reqularizacao da

parade, sendo esta a provavel origem da gipsita encontrada nas eflorescencias da parede

da capela .
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ABSTRACT

This is a study on the mortar or four historical buildings in Sao Paulo on which

gypsum has been found : Luz Station, the University of Sao Paulo Museum of Zoology ,

Edificio ltalia and the Clinicas Hospital Chapel.

Optical microscope, X-ray diffraction and scanning electron microscope analyses, as

well as chemical analyses, were conducted in order to identify the mortar mineralogy, thus

detecting the gypsum.

At the Luz Station, gypsum has been found in the samples of plastering (internal layer

of the mortar), indicating that plaster of Paris (CaS04.1/2H 20) may have been added to the

coating; on the surface of the rendering (external layer of the mortar) , probably originated

from the reaction with the S02present in the atmosphere ; and near the bricks, material which

may be the origin of the sulphur in the gypsum crystallization .

At the Museum of Zoology , gypsum was detected on the surface of yellow colored

samples. The sulphur level found in them is not enough to determine the addition of plaster

of Paris to the mortar, and the gypsum present in them may have originated from the S02

present in the atmosphere or from the plaster of Par is on the facade coating .

At the Edificio ltalia , the fulget surface is covered with a gypsum crust , which is also

found on the rendering layer. In this case, the gypsum may have two parallel origins: the

reaction of the S02 present in the atmosphere or the mortar itself, which may have been

prepared with plaster of Paris.

At the Clinicas Hospital Chapel a layer with a high level of gypsum was found under

the ink layer, which indicates the use of plaster of Paris in the leveling layer. This is the

probable origin of the gypsum of the efflorescences on the chapel wall.
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1. INTRODUc;fAO

Estudos do Instituto de Geociencias em algumas ed ificac;:6es historicas (Hospital das

Clin icas e Edificio ltalia) e do Instituto de Pesquisas Tecnoloqlcas do Estado de Sao Paulo

(Mu seu de Zoologia da USP e Estacao da Luz ) ev iden ciaram a presenca de gips ita nas

argamassas de revestimento externo au interno.

Na Capela do Instituto Central do Hospita l das Clin icas da Un iversidade de Sao

Paulo foram observadas eflorescencias de gipsita nos afrescos murais pintados em 1947,

par Fulvia Pennacchi (1905-1992) , assim como na parede lisa da capela . Ja no Edificio

ltalia , inaugurado em 1965, a revestimento externo de fulget apresenta recobrimento de

gipsita. 0 Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo foi construido no Parque da

lndependencla, na decada de 40 . Sua fachada possui revestimento de coloracao amarelada,

no qual foi identificada a presence de gipsita . A Estacao da Luz , inaugurada em 1901 , foi

reconstrui da apes um grande incendio em 1946. A gips ita foi observada no revestimento

externo da fachada principal do predio.

A origem da gips ita nestes edificios pode ser a adicao de gesso a pasta de

argamassa na sua confeccao . au ser produta de reacao com a S02da atmosfera , au ainda a

conjuncao desses fatores , nao descartando outras hipoteses.

Segundo Olive ira (2001) , a petrografia e a mineralogia de argamassas tern sido

relativamente pouco estudadas no Brasil , destacando-se estudos realizados pela

Universidade Federal da Bahia e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoloqicas do Estado de Sao

Paulo (IPT).

A deterrninacao da mineralogia das argamassas de revestimento de algumas

edificac;:6es historicas e a deteccao da or igem da gips ita nelas encontrada podem auxiliar no

diaqnostico cientifico do estado de conservacao dos edificios historicos e subsidiar trabalhos

de restauracao,

Paralelamente , este trabalho e uma contribuicao do geologo para a estudo e

conservacao da heranc;:a cultural, linha de pesquisa que esta sendo implantada no Instituto

de Geocienclas da Universidade de Sao Paulo, alern de contar com a experlencia

acumulada do Instituto de Pesquisas Tecnoloqicas do Estado de Sao Paulo nessa area.

2. OBJETIVOS

o objetivo deste trabalho e caracterizar a mineralogia das argamassas de

revestimento de algumas edificac;:6es historicas (Hospital das Clin icas, Edificio ltalia , Museu

de Zoologia da USP e Estacao da Luz) nas quais foi identificada a presence de gipsita ,

assim como elaborar hlpoteses quanta aorigem da mesma.
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3. TRABALHOS PREVIOS

3.1 Estudos de argamassas hist6ricas

o interesse na pesqu isa de argamassas hist6ricas e suas patolog ias tern aumentado

cada vez mais, seja para determinar as causas da deqradacao seja para obter argamassas

de reparo adequadas. 0 estudo sistematico de argamassas hist6ricas ainda e recente , e

coube ao ICC ROM (International Centre for the Study of the Preservation and Retoration of

Cultural Property) a primeira tentativa de estabelecer urn rnetodo de investiqacao. em 1981

(Palomo et at. 2002). Segundo estes autores, de maneira geral , 0 estudo das argamassas

hist6ricas consiste na caracterizacao e identiflcacao de seus componentes , e pode ser

dividido em analise visual, microscopia 6ptica , identiflcacao do agregado e estudo da pasta

por analises de difratometria de raios X , analises quimicas e analises terrnoqravimetricas

(termodiferencial - DTA e termoqravlmetrlca - TGA) .

Segundo Santos Silva (2002) , sao vartas as tecnicas de analises fisico-quimicas que

podem ser ut ilizadas nos estudos de argamassas hist6ricas, e a escolha dos rnetodos mais

adequados dependem dos objetivos da caracterizacao: rnanutencao, consolidacao.

reparacao ou substltulcao. Este autor descreve uma metodologia que consiste em :

-observacao a olho nu ou sob lupa binocular para detectar aditivos, materiais fibrosos

e separacao das diferentes camadas ;

-separacao do agregado grosse por peneiramento e moagem do material ;

-separacao por fracao para realizacao das seguintes anafises

a) analise quimica (via umida, cromatografia e espectrofotometria de

absorcao at6mica) ;

b) analise mineral6gica por difracao de raios X;

c) analises termoqravimetricas (DTA e TGA);

d) analise microestrutural (microscopia 6ptica , estereomicroscopia e

microscopia eletr6nica de varredura com rnicroanallse de raios X por dispersao de energia) ;

e) analise quimica orqanica por espectroscopia de infravermelho.

A caracterizacao de argamassa real izada por Alessandrini et at. (1991) contou com

analise petroqraflca para observar a natureza do agregado, analises quimicas para

determinar a cornposicao da pasta e analises fisicas para determinar aspectos estruturais da

argamassa.

Motta (2004) aponta a irnportancia do estudo hist6rico-cientifico dos materiais que

foram utilizados em edificar;:6es hist6ricas para reformular urn material parecido ou formular

urn material de restauro com materiais modernos que nao apresente interar;:6es negativas

com 0 material antigo. Em seu estudo sobre caracterizacao de argamassas, a autora utiliza

analise sedimentol6gica para caracterizacao do agregado e analises terrnicas, difratometria
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de raios X, espectrometria no infravermelho e de absorcao atomica e microscopia eletronica

de varredura para identificar os materiais constituintes da pasta .

Segundo Nascimento (2002), ha algumas decadas as tecnicas cientificas de

investiqacao comec;:aram a ser utilizadas principalmente em pinturas e esculturas, e apenas

recentemente passaram a ser utilizadas em estudos de argamassas de edificac;:6es

hist6ricas. as dados e informac;:6es obtidos podem requerer uma interpretacao probabiHstica

devido a inexistencia de registro sobre materiais ant igos, a heterogeneidade dos mesmos,

ou ainda por terem caido em desuso.

No Brasil, atualmente, ha uma maior preocupacao de se estudar argamassas tendo

como foco a preservacao do patrimonio cultural. Nascimento (2002) afirma que ate a decada

de 90 as investigac;:6es tecnlco-clentlflcas dos materiais de restauro em edificac;:6es

hist6ricas tiveram pouca atuacao no Brasil, e que a falta de revistas cientificas nacionais

dificultou a divulqacao dos poucos trabalhos realizados ate entao. Recentemente, os

Simp6sios Brasileiros de Tecnologia das Argamassas tornaram possivel a divulqacao de

estudos realizados nesta area. Como por exemplo Peres et al. (2005) , que apresentam a

cornparacao de do is rnetodos de reconstituicao de trac;:o de argamassas hist6ricas; Motta et

al. (2005) apresentam a caracterizacao de argamassas extraidas de dez edificac;:6es

construidas no seculo XVIII do Estado de Santa Catarina; Gonc;:alves et al. (2005) realizaram

estudos em revestimento da Catedral Sao Francisco de Paula, em Pelotas, identificando

suas patologias e pela caracterizacao quimica e fisica do revestimento de cimento. Um

resumo da abordagem cientifica nacional e internacional sobre caracterizacao de

argamassas pode ser encontrado em Nascimento (2002) .

3.2 Criatalizacao de sais

A cristalizacao de sa is e um problema muito comum em edificac;:6es, sendo

responsavel por alterac;:6es esteticas de cor e textura e ate estruturais, levando a
deqradacao dos revestimentos e, na ausencia destes, dos materiais da alvenaria. A

crlstalizacao pode ocorrer na superficie (eflorescencla. manchas) ; como subeflorescencia,

caso em que a cristalizacao ocorre a certa profundidade, nao podendo ser observada

superficialmente (Delgado-Rodrigues & Diaz-Gonc;:alves 2006); ou no interior dos poros dos

materiais de construcao (crlptoeflorescencia), que em eventos ciclicos de evaporacao da

aqua pode provocar preclpitacao e dissolucao do material e assim formar rachaduras,

crostas, esfoliacao ou pulverulencia (Diaz-Gonc;:alves & Delgado-Rodrigues 2006).

A formacao de eflorescencla esta condicionada ao teor de sais soluveis presentes na

construcao, a presenc;:a de agua e a pressao hidrostatica, que faz com que a solucao migre

ate a superficie. A ausencia de um desses fatores impede a formacao de eflorescencias,
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mas alguns aspectos, ao contrario, podem favorece-Ia, tais como a quantidade de solucao

que aflora , 0 tempo de contato, a temperatura ou a porosidade do material (Uemoto 1988).

Os sais podem ser originados a partir do solo , do vapor da aqua do mar, da poluicao

atmosferlca, da lnteracao entre os materiais de construcao, ou mesmo ja estar contido nos

materiais. Mas os sais s6 sao transportados na presenr;:a de aqua. A penetracao da aqua

em um material poraso pode se dar na forma Iiquida (por capilaridade ou infiltracao), ou

como vapor (por condensacao, condensacao capilar ou higroscopia) , e a distribuicao da

umidade no material depende da porasidade, da distribuicao e tamanho dos poras e das

condir;:6es do ambiente (Charola & Herodotus 2000) .

o local de cristalizacao e determinado pelo equilibrio entre a taxa de escape na

superficie (uma funcao da temperatura, umidade e corrente de ar local) e da recarga de

solucao para este local (funcao da tensao superficial, dirnensao dos poros, viscosidade e da

distancia entre a origem da solucao ate 0 local de evaporacao) . Se a taxa de recarga da

solucao para a superficie for a mesma que a taxa de evaporacao, 0 soluto se deposita na

superficie externa (eflorescencia), mas se 0 fluxo da solucao pelos poros for mais lento que

a evaporacao, 0 soluto se deposita entre as regi6es seca e umida, logo aba ixo da superficie

(Lewin 1982).

As eflorescencias podem ocorrer em diversos materials utilizados na construcao civil

com a cristatizacao de sais distintos. Em estudo feito por Moreno & Zanardo (no prelo) foi

possivel constatar que os sais mais freqQentes neste tipo de material sao os sulfatos

hidratados de calcic, rnaqnesio e ferro, com a presenr;:a da gipsita na maioria dos casos. Em

paredes de construcao, as eflorescencias sao compostas por sulfatos de calcio e rnaqnesio.

No cimento e comum a cristalizacao de gipsita, e em cal com elevado teor de rnaqnesio a

formacao de epsomita e freqQente . Alves et al. (2006) afirmam que as substancias utilizadas

na preparacao das argamassas sao responsavels pela variedade de sais soluveis formados,

uma vez que sao gerados a partir da dissotucao e lixiviacao de seus constituintes. Sendo

assim, eflorescencias de sulfato de rnaqnesio sao provenientes de argamassas ricas em

maqnesio; 0 gesso utilizado nos rebocos conduz acrlstatizacao de gipsita, enquanto nitratos

podem ser provenientes de aditivos utilizados na preparacao das argamassas.

3.3 Ac;ao dos poluentes atrnosferlcos

Danos na argamassa podem ser causados pela interacao desta com poluentes

atrnosfericos. A formacao de acido sulfurico pela oxidacao/hidratacao do S02 da atmosfera e

sua interacao com 0 CaC03 do substrato leva a formacao de gipsita. E bastante aceito na

Iiteratura que entre os sulfatos gerados na reacao entre a argamassa e 0 S02, a gipsita e a

unica fase estavel (Palomo et al. 2002) .
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A reacao que ocorre em argamassas com carbonato de calcic e semelhante a que

ocorre em rochas calcarias. Segundo Aires-Barros (1991), as zonas frequentemente urnidas,

mas que nao estao submetidas a lavagem continua , estao sujeitas a acao da sulfatacao,

que gera uma camada de gesso e, com 0 acurnulo de particulas escuras da atmosfera ,

crostas negras na superficie do material calcario . A reacao ocorre conforme abaixo:

CaC03(S) + S02(g) + 2H20(I) + 0,502(g) -7 CaS04.2H20(s) + 02(g)

Este mesmo autor afirma que a reacao do S02 da atmosfera (proveniente da

ernissao de gases industriais) com 0 calcario ocorre espontaneamente nas fachadas

expostas, sendo que a ocorrencia deste fen6meno e mais provavel que a dissolucao por

aguas pluviais.

A espessura da camada de gipsita formada depende do tempo de exposicao ao S02

da atmosfera, conforme a Figura 3.01 (Winkler 2002), mas as zonas mais antigas e

exteriores tendem a se fragmentar e ser removidas pela acao do vento (Aires-Barros 1991).
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Figura 3.01. Probabilidade de desenvolvimento de camada de gipsita, em

funcao dos anos de exposicao ao S02 da atmosfera a 0,025, 0,05 e

0,1ppm de S02, com umidade entre 60 e 80%. (Fonte: Gauri et al. 1989

apud Winkler 2002).

7



4. OBJETOS DE ESTUDO

Apresenta-se a segu ir uma breve descricao dos edif icios, objetos de estudo deste

trabalho.

4.1 Estac;;:ao da Luz

Em um terreno que fazia parte do Ja rdim Pub lico , atual Jardim da Luz , a Estacao da

Luz foi construida pela Sao Paulo Railway Company entre 1895 e 1900. 0 autor do projeto

principal do edificio foi Charles Henry Driver, e as obras da construcao foram efetuadas sob

a orientacao de James Ford (Soukef Junior 2000) . Desde sua inauquracao em , 1° de marco

de 1901, e considerada a "estacao principal" e um dos marcos mais importantes de Sao

Paulo. Com 7.520 m2 de area, um vao livre de 39 m e 150 m de fachada (Jorge 1988), 0

edificio orig inal foi construido em estilo vitoriano, com material importado da Inglaterra, obra

que custou cerca de 150 Libras (Diaferia 2001) . E importante nao pelo tamanho, mas por ter

sido um marco da producao cafeeira , com grande participacao no transporte do cafe do

oeste do estado ate 0 Porto de Santos (<http://www.pucsp.br/artecidade/>).Em1946.um

grande incendio destruiu boa parte da construcao, que foi recuperada e ampliada, sendo

acrescentado um andar, mas mantidas as caracteristicas do projeto or iginal (Jorge 1988 e

Sou kef Junior 2000). Em 2003 passou por novas reformas, com a restauracao da parte

interna e das fachadas da estacao (Figura 4.01) .

A gipsita foi observada no revestimento externo da fachada principal do predio.

Figura 4.01. Estacao da Luz em 2005. (Fonte: http://pt.wikipedia.org).
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4.2 Museu de Zoologia da USP

a Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo estava inicialmente associado

ao Museu Paulista. Em 1959, a Secao de Zoologia foi desvinculada do Museu Paulista e

transforrnada no Departamento de Zoologia da Secretaria de Agricultura , Industria e

Cornercio. e teve seu acervo transferido para um novo predlo, onde se localiza atualmente.

Este edificio, projetado por Christiano Stockier das Neves, foi inaugurado em 1941 sendo 0

primeiro museu do Brasil projetado especiticamente para este tim. Em 1969, foi incorporado

a USP e recebeu 0 nome de Museu de Zoologia (CPC 1999) (Figura 4.02).

a predio foi construfdo entre os anos de 1939 e 1941, e Christiano Stockier das

Neves, alern de responsavel pelo projeto, foi contratado pela construtora para atuar como

arquiteto, engenheiro e administrador da obra, sendo responsavel tarnbern pelas

especiticac;:6es da construcao. Sendo assim, determinou que 0 revestimento das fachadas

do edificio fosse feito com cimento branco, areia branca lavada, quartzo, mica, po de pedra,

sendo uma parte de cimento e tres partes dos demais ingredientes. (Silva 2006)

Antes das obras de restauro em 2004 (<http ://www.usp.br/mzlinfo/fachada.html>). a

fachada do edificio apresentava manchas amarefadas na superficie do revestimento, nao

associadas a processos deleterlos, como flssuracao, vesiculas e desfoliacao.

4.3 Capela do Hospital das Clinicas

A Capela do Hospital das Clinicas esta localizada no Instituto Central do Hospital das

Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (FMUSP). Foi inaugurada

9



em 1944, e em 1947 teve suas paredes decoradas por Fulvio Pennacchi com tres

representacoes em afresco (CPC 1999) (Figura 4.03).

Figura 4.03. Capela do Hospital das Clfnicas com afrescos de Fulvia
Pennacchio

Um afresco e a pintura real izada sobre a argamassa ainda urnlda. Nas pinturas do

seculo xx e comum observar a adicao de cargas de cornposlcao e granularidade diferentes,

assim como 0 empastamento de outros materiais com 0 pigmento para dar textura a
superficie pintada. Pennacchi desenvolveu uma tecnica de afrescos nova, incomum na

epoca (Baptista 2002), utilizando cal viva dissolvida em aqua, e para as cores, utilizava as

tintas de parede comuns na epoca (Bardi 1980). Analises realizadas por Tirello & Del Lama

(2006) indicam que 0 principal constituinte da argamassa utilizada por Pennacchi nos

afrescos da Capela e a cal calclca, com presenca constante de calcita. Entretanto, a

ocorrencia de magnesita, gipsita e epsomita pode indicar uso de cal impura e de gesso.

As eflorescencias ocorrem tanto nos afrescos como na parede lisa da capela. Del

Lama et al. (2006a) descrevem a ocorrencia de dois tipos distintos de eflorescencia nos

afrescos: um sobre a superficie pintada e outro entre 0 estrato pict6rico e a camada

subjacente, 0 que conduz adesaqreqacao da superficie colorizada da massa.

4.4 Edificio ltalla

o Edificio ltalla, um projeto de Adolf Franz Heep, foi construido entre os anos de

1958 a 1964 e inaugurado em 1965. Eatualmente 0 segundo predlo mais alto de Sao Paulo,

com 165 m de altura e 46 andares (Figura 4.04).
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Figura 4.04. Edificio Italia. (Fonte: Revista Veja
Sao Paulo, 09 de agosto de 2006).

Seu revestimento externo e de fulget , um composto de argamassa impregnado

superficialmente por graos grossos e angulosos de quartzo. A obra de revestimento,

efetuada em 1964 (<http://www.granitorre.com.br>) foi executada pela Fulget Comercial e

Industria LTDA (Fujioka 1996). Sobre este revestimento foram observados crista is de gipsita

com coloracao escura.

5. MATERIAlS E METODOS

5.1 Materiais

Para a realizacao dessa pesquisa foram estudadas 16 amostras coletadas em

estudos anteriores do IPT e do IGc, das quais 5 do Museu de Zoologia, 7 da Estacao da Luz

e 4 do Edificio ltalla, assim como amostras coletadas para este trabalho, sendo 5 da Capela

do Hospital das Clinicas, 2 do Museu de Zoologia e 1 da Estacao da Luz. a quadro 5.1

apresenta a relacao de amostras, seu local de origem e as analises realizadas com cada

uma delas.
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Local Amostra Analise reallzada'" Acervo Acervo Coleta da
AP DRX AQ MEV IPT IGc autora

EL-A X X X X

EL-B X X X X
N
:::J

...J EL-C X X X X
ra
"0
0 EL-D X X X X,ra
0-
ra EL-F X X X Xiii
W

EL-01(2) X X

EL-02(2) X X X

MZ-A X X X X

ra MZ-B X X X X
'OJ
0
Ci MZ-C X X X X
0
N
CD MZ-D X X X X
"0
:::J

MZ-E XCD X X Xen
:::J
~ MZ_01121 X X

MZ_0212) X X

,!!! Edi-1 X X X X

:!!! Edi-2 X X X
0

' (3
Edi-3 X X Xl;:

'6
w

Edi-4 X X

.E
HC-01(2) X X

'0. en HC-02(2) X Xr:l ~I ,-c:: HC-03(2)0= X X"0(.)
ra en HC-04(2)-ra X X~"O
ra

(.) HC-05 X X

IllJAP = analise petroqrafica : DRX = difracao de raios X; AQ = analise qu fmica; MEV = microscopia eletrOnica de
varredura
(2) amostras na forma de oc

Quadro 5.01. Relacao das amostras estudadas, e anatises realizadas.

5.2 Amostragem

As amostras foram retiradas de regi6es onde foi detectada alguma alteracao na

aparencia da superficie, seja de cor, de textura, ou onde foi detectada a presenca de

eflorescencia . A coleta foi realizada por raspagem da superficie, com auxilio de espatula ou

bisturi.
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5.3 Metodos analiticos

Foram utilizados os seguintes rnetodos de analise: estereomicroscopia , microscopia

optica , difratometria de raios X, analises qu imicas e analises complementares de

microscopia eletronica de varredura. As atividades realizadas serao descritas a seguir.

5.3.1 Estereomicroscopia e microscopia 6ptica

Foi realizada a observacao das amostras a olho nu e ao estereornicroscoplo para

descricao das mesmas quanta a cor, estruturacao, tamanho do agregado etc. , e ao

microscopic para analise mineraloqica da argamassa (pasta, agregado e vazios) .

Para a analise petroqraflca foi utilizado 0 estereornicroscopio modelo M8 da marca

Wild e 0 microscopic Carl Zeiss modele Photomicroscope II do Laboratorio de Materiais de

Construcao Civil do IPT .

5.3.2 Difratometria de raios X

As anatises por difracao de raios X (DRX) foram rea lizadas pelo rnetodo do po, que

permite a identlflcacao das fases minerais presentes. Para tal foi utilizado 0 difratornetro

Siemens-Brucker modelo 05000 do l.aboratorlo de Difracao de Raios X do Departamento de

Mineralogia e Geotectonics do IGc da USP. Analises previamente executadas no IPT foram

realizadas em difratornetro Rigaku modele Geigerflex do Laboratorio de Materiais de

Construcao Civil do IPT .

5.3.3 Microscopia etetronice de varredura

Foi observada amostra ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com EDS

(espectroscopia de energia dispersiva de raios X) acoplado, para verificacao de aspectos

texturais, diferenciacao de fases e obtencao de rnlcroanalises quimicas. Essas analises

foram realizadas no l.aboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento

de Geologia Sedimentar e Ambiental do IGc da USP em microscopic eletronico de varredura

LEO 4401 com espectrometro de energia dispersiva de silicio Iitio Oxford .

5.3.4 Analise quimica

As analises qurrrucas apresentadas neste trabalho foram obtidas em trabalhos

anteriores do IGc utilizando fluorescencia de raios X e analisador elementar de enxofre e, do

IPT, realizadas no l.aboratorio de Quimica de Materiais do Agrupamento de Materiais de
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Construcao Civil da Divisao de Engenharia Civil. Foram utilizados os procedimentos DEC­

LQM-PE-011 "Determinacao de anidrido carbon ico (C02) por gasometria", baseado em

diretrizes gerais da NBR 11.583/90; e DEC-LQM-PE-042 "concreto e Argamassa ­

Reconstituicao de trace " com base nas diretrizes gerais do rnetodo de ensa io apresentado

em Quarcioni (1998).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

6.1 Levantamento do material pre-existents

Os quatro edificios em estudo foram objetos de trabalhos anteriores pelo IPT e pelo

IGc, que disponibilizaram 0 material para este trabalho.

Foram disponibilizadas para este trabalho amostras de argamassa do Edificio ltalia ,

da Estacao da Luz e do Museu de Zoologia da USP , bem como secoes delgadas das

mesmas. Alern disso, analises quimicas e mineral6gicas por difratometria de raios X dessas

amostras ja haviam side realizadas, nao sendo necessaria a repeticao para este trabalho.

6.2 Revlsao bibliogratica

A revisao biblioqrafica deste trabalho inclui uma pesquisa sobre a hist6ria dos

edificios estudados, sobre estudos de argamassas de edificacoes hist6ricas nacionais e

internacionais, sobre cristal izacao de sais em edificios e sobre a acao dos poluentes

atrnosferlcos nas construcoes,

6.3 Trabalhos de campo e amostragem

Foram realizadas duas etapas de campo para observacao dos edificios objetos de

estudo e coleta de amostras. A primeira foi realizada na Capela do Hospital das Clinicas,

onde foram coletadas 5 novas amostras. 0 Museu de Zoologia , a Estacao da Luz e 0

Edificio ltalia foram visitados durante a segunda etapa dos trabalhos de campo, e foram

coletadas mais 3 amostras, 2 no Museu de Zoologia e 1 na Estacao da Luz.

A Estacao da Luz passou por uma restauracao em 2003 e apresenta-se bem

preservada. Foi coletada amostra de eflorescencia em tijolo (Figuras 6.01 a 6.03) ,

observada no muro ao redor da estacao (amostra EL-01) . As demais amostras, anteriores

ao trabalho de restauro, obt idas no IPT, sao de argamassa dos adornos e do revestimento

externo da estacao.
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no Figura 6.03. Detalhe da eftorescencia na
parte superior do areo do muro.

I

Em 2004, 0 Museu de Zoologia passou por obras de restauro nas fachadas para a

Avenida Nazareth e Rua Padre Marchetti, que atualmente possuem uma argamassa de

revestimento de coloracao amarelada, com crista is de muscovita de ate 1 cm. Em algumas

areas ha uma coloracao esbranquicada, que foi coletada para analise (Amostra MZ-02,

ilustrada nas Figuras 6.04 e 6.05) . Tarnbern foi amostrado um resquicio de argamassa que

ficou exposto com a retirada de parte do revestimento (Amostra MZ-01, i1ustrada nas

Figuras 6.06 e 6.07). As amostras coletadas antes da reforma, em pesquisas anteriores do

IPT, sao de argamassa de coloracao cinza ou amarelada, com elevado teor de muscovita.
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Figura 6.04. Porcao esbranquic;:ada na janela
do Museu de Zoologia coletada para analises
(amostra MZ-02).

argamassa
parte do

Na capela do Hospital das Clinicas foram coletadas amostras da massa de

reqularizacao da superficie pintada (amostra HC-01 , ilustrada na Figura 6.08) , de

eflorescencia sobre a tinta em area fissurada (amostra HC-02) e em area nao fissurada

(amostra HC-03) . Tarnbern foi coletado de uma coluna, um fragmento de argamassa que

apresentava duas camadas de tinta (amostra HC-05). Da parede externa da capela foi

coletada uma pequena porcao da pasta que envolve os qraos de quartzo do furget (amostra

HC-04, i1ustrada na Figura 6.09).

Nao foram coletadas novas amostras do Edificio ltatia, Foram estudadas amostras

de pesquisas anteriores do IGc.

A fachada externa do edificio apresentava coloracao escurecida. As paredes foram

lavadas por jateamento com detergente neutro e aqua (Figura 6.09). Mesmo apos lavagem.

algumas regioes abrigadas da luz solar ainda apresentavam coloracao escura (Figura 6.10) .

Os fragmentos escuros, apos permanencia na estufa a 200°C, ficaram claros, 0 que pode

indicar a presence de materia orqanica. A 100°C, os fragmentos permaneceram escuros, e

nao dissolveu no tetracloreto de carbono. As amostras estudadas sao referentes a regiao

antes de ser Iimpa, que foi limpa e ficou clara, e que foi limpa e permaneceu escura. Esta,

por sua vez foi levada a mufla as temperaturas de 200°C e 600°C.
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Figura 6.08. Aspecto da parede com massa
de reqularizacao da superf icie pintada
aparente - amostra HC-01. Notar coloracao
esverdeada da pintura anterior sob camada
de tinta atual (Capela do Hospital das
Clin icas) .

Figura 6.09. Fulget da parede externa da
Capela do Hospital das Clinicas . A amostra
HC-04 corresponde ao cimento entre os
graos de quartzo.

:.... ...:......

Figura 6.10. Detalhe de regiao abrigada da
luz solar eom coloracao escura do
revestimento. Edific io Italia.

Um melhor detalhamento das amostras estudadas encontra-se nas fichas de

descricao de amostras do Anexo A.

6.4 Estereomicroscopia e microscopia 6ptica

As amostras foram observadas a olho nu e ao estereomicrosc6pio para descricao

das mesmas quanto a cor , estruturacao, tamanho do agregado etc., assim como para

diferenciacao das fases presentes, e entao deu-se inicio a analise ao microsc6pio 6ptico das

secoes delgadas, confeccionadas durante os trabalhos anteriores.

A contribuicao da petrografia para estudos de argamassas tem se mostrado bastante

eficaz (Oliveira et at. 1999, Pavia & Caro 2006). Sob 0 microsc6pio sao observados:

a) aspectos da argamassa, tais como mineralogia, estrutura , tamanho de graos,

fissuras e microfissuras;
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b) graos de cimento remanescentes e produtos de hidratacao, como a presence de

alita ou belita, de aluminoferrita e de aluminato tricalc ico:

c) caracteristicas da pasta de cimento, tais como graos de cimento nao hidratados,

hidr6xido de calcic , etringita em vazios (Oliveira et al. 1999) ;

d) caractertzacao dos vazios quanta ao tipo , tamanho e distrlbuicao.

Foram analisadas ser;:6es delgadas das seguintes amostras:

• Estacao da Luz: EL-A , EL-B , EL-C, EL-C-pelicula , EL-D, todas as amostras

obtidas no IPT;

• Museu de Zoologia: MZ-A , MZ-B, MZ-C-a, MZ-C-b, MZ-D, MZ-E, todas

obtidas no IPT;

• Edificio ltalia: EI-01, EI-02 e EI-03 , todas obtidas no IGc.

A descricao da analise microsc6pica dessas amostras encontra-se nas fichas de

descricao petroqrafica do Anexo B.

6.5 Difratometria de raios X (DRX)

As analises por DRX foram realizadas em 8 amostras, preparadas atraves do rnetodo

do p6, para a identiflcacao de fases minerais presentes.

Foram analisadas as seguintes amostras:

• Estacao da Luz : EL-01, EL-02.

• Museu de Zoologia: MZ-01, MZ-02.

• Capela do Hospital das Clinicas: HC-01 , HC-02, HC-03, HC-04.

Adicionalmente, foram estudados difratogramas das amostras Iistadas no item

anterior, obtidos nas pesquisas previamente realizadas pelo IPT e IGc.

Os difratogramas das analises realizadas estao no Anexo C

6.6 Microscopia eletr6nica de varredura (MEV)

Para a observacao ao MEV, foi preparada uma secao polida da amostra HC-OS, que

foi recoberta com carbono. Foram obtidas imagens de eletrons secundarios e

retroespalhados, e executadas rnlcroanallses quimicas e de mapeamento de enxofre.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Estereomicroscopia e microscopia optica
7. 1.1 Estay80 da Luz

As secoes delgadas das amostras da Estacao da Luz obtidas no IPT foram

analisadas ao microsc6pio, e apresentam revestimento composto por duas camadas, uma

de reboco e a segunda de emboc;;o. a reboco possu i agregado composto por graos

subangulosos e esfericidade media, de quartzo e feldspato principa lmente. as vaz ios sao

predominantemente de ar aprisionado , mas em alguns casos foi poss ivel observar, ainda,

microfissuras e microporos, com diarnetro menor que 40 urn. as vazios sao pouco maiores e

em maior concentracao pr6ximos ao contato com 0 emboc;;o. A pasta de cimento apresenta

carbonatacao intensa, sendo possivel observar alguns minerais neoformados, como

portlandita e gipsita (como preench imento de poros em EL-C-reboco e superficialmente em

EL-B-pelicula e EL-C-Pelicula) e aglomerados de belita com halo de hidratacao.

a ernboco apresen ta pasta parcialmente carbonatada e agregado grosso, com graos

mais angulosos composto principalmente por quartzo e feldspato, alern de biotita , mica e

fragmentos de solo em menor quantidade. as vazios predominantes sao alongados,

irregulares e de ar aprisionado. Vazios de interface pasta-agregado tarnbern sao comuns.

Nas amostras EL-A-emboc;;o, EL-C-Emboc;;o, EL-E emboc;;o e EL-F ernboco foi possivel

observar crescimento de gipsita em poros.

7. 1.2 Museu de Zoolog ia

Assim como as secoes delgadas da Estacao da Luz , as amostras do Museu de

Zoolog ia obtidas no IPT tarnbern apresentaram duas camadas: uma de reboco e a segunda

de ernboco, mas apenas 0 reboco foi analisado ao microsc6pio. As anal ises microsc6picas

das amostras apresentam reboco com pasta nao carbonatada a carbonatacao incipiente,

proxima a graos de agregado. Na pasta sao observados alguns aglomerados de belita e de

gipsita. a agregado e em geral composto por graos angulosos a subarredondados com

esfericidade baixa a media, predominantemente de quartzo, mas tarnbern sao observados

muscovita, rocha carbonatica e torr6es de argila . Vazios de ar aprisionado e de graos de

agregado arrancados sao os mais comuns, com vazios alongados e de interface pasta­

agregado ocorrendo com menor frequencia, Foi identificada gips ita nas amostras MZ-C e

MZ-D superficialmente.

7. 1.3 Edificio /talia

As amostras de fulget observadas ao estereomicrosc6pio apresentaram uma camada

escura de gipsita com estrutura do tipo "rosa do deserto" na superficie da pasta e tambern

em cavidades formadas por graos arrancados (Figuras 7.01 e 7.02)
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A gipsita foi determinada pelas propriedades 6pt icas a partir da confeccao de lamina

de graos da porcao preta.

Figura 7.01. Estereomicroscopia de fulget
apresentando camada de gipsita na
superficie do fulget.

Figura 7.02. Estereomicroscopia de fulget
apresentando camada de gipsita em cav idade
de grao arrancado.

a ernboco das amostras do Edificio ltalla, analisado ao rnicroscopio optico ,

apresenta elevado teor de agregado, formado por graos irregulares de quartzo, microclfnio,

plaqioctaslo e de um mineral opaco, provavelmente um sulfeto. as vaz ios sao formados

predominantemente por bolhas de ar apris ionado e vazios irregulares. A pasta de cimento

apresenta coloracao hornoqenea, intensamente carbonatada, com ocorrencia de alguns

aglomerados de belita proveniente do c1inquer. Foram observados cristais de gipsita sobre 0

mineral opaco (Edi-Of -ernboco)

a Fulget apresenta pasta com coloracao hornoqenea e carbonatacao intensa, sendo

possivel observar agregados de belita com halo de hidratacao, proven iente do clfnquer.

Como minerais neoformados foram observados crista is de portlandita e de gipsita , este na

superficie da amostra Edi-01 (Figuras 7.03 e 7.04) . Foram observados dois tipos de

agregado: um mais grosso, com qraos angulosos de ate 7 mm, compostos principalmente

por quartzo e rocha carbonatica, e outro, mais fino, composto predominantemente por

carbonato e muscovita. A caracterizacao dos vazios e mais dificil, pois a amostra nao esta

impregnada com corante, mas e possivel observar que bolhas de ar aprisionado sao

comuns, enquanto vazios irregulares e microfissuras sao mais raros.
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Figura 7.03. Gipsita na superficie do
revest imento de fulget - Edificio ltalla
(polarizadores descruzados).

7.2 Difratometria de raios X (DRX)

7.2. 1 EsfaC;8o da Luz

Fig ura 7.04. Mesmo aspecto da Figura 6.12
(polarizadores cruzados).

Os difratogramas dessas amostras, obt idos no IPT , indicam , em ordem decrescente

de abundancia, calcita, quartzo, silicato calc ico hidratado, aluminato de calcic hidratado e

feldspato como constituintes do reboco das amostras, tendo side identificados tarnbem mica ,

caulinita e portlandita. Analises feitas no ernboco ind icam quartzo, feldspato, calcita ,

caulinita, gipsita e mica como componentes principais, tendo side identificados tarnbern

6xido de ferro (magnetita) hidr6xido de ferro (goethita), etringita, portlandita, ilmenita e

dolomita.

A amostra EL-D (rosacea de adorno da estacao) possui uma camada escurecida na

superficie, que foi amostrada para analise por difracao de raios X (amostra EL-02). 0

resultado, apresentado no Anexo C, indica presenca predominante de gipsita, enquanto a

analise da argamassa dessa mesma amostra identificou calcita , quartzo, feldspato,

aluminato de calcic hidratado, mica, vaterita , silicato calcico hidratado, portlandita, gipsita e

6xido e hidr6xido de ferro (magnetita, goethita), em ordem decrescente de abundancia.

A amostra EL-01 de eflorescencla retirada do muro da estacao tarnbem apresenta

pica de gipsita mais evidente, como mostra difratograma no Anexo C.

7.2.2 Museu de Zoologia

Os difratogramas dessas amostras, obtidos no IPT , apresentam quartzo, calcita e

aragonita, comuns a todas as amostras. Gipsita foi identificada em amostras retiradas do

segundo pavimento, tanto na cornposicao da argamassa como na porcao superficial (MZ-C

e MZ-D).
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A analise par difratometria de raios X realizada na amostra MZ-01 de argamassa

exposta com a retirada de parte do revestimento (Figuras 6.06 e 6.07), tarnbern indica a

presence de gipsita , conforme difratograma no Anexo C.

A amastra MZ-02 (porcao esbranquic;:ada sabre a revestimento recente) apresentou

quartzo, calcita e muscovita como minerais mais abundantes, mas nao foi identificada

gipsita

7.2.3 Capela do Hospital das Clin icas

Foram realizadas analises par difratometria de raios X (DRX) , e ao microscopio

eletr6nico de varredura (MEV) das amostras de po coletadas na Capela do Hospital das

Clinicas.

A amostra da massa de reqularizacao da superficie (HC-01) apresenta dolomita e

calcita como minerais mais abundantes, tendo sido identificados tambem, tremol ita, gipsita e

anidrita em menor quantidade. A analise difratornetrica das amostras de eflorescencia HC­

02 e HC-03 apresenta pica de gips ita mais evidente que na amostra HC-01 , como e possivel

observar nos difratogramas do Anexo C.

Ja a analise par DRX da pasta de fulget nao indicou a presenc;:a de gipsita na parte

externa do predio, tendo sido identificadas apenas dolomita e calcita .

7.2.4 Edificio Italia

As amostras do Edificio ltalia apresentam gipsita na superficie do Fulget, com

coloracao escurecida. Anal ise par DRX confirma a presenc;:a de gipsita e muscovita na

superficie escurecida do fulget, e de dolomita, calcita , illita e Mg-calcita na superficie limpa.

As amostras que fica ram na mufla a 200 e a 600°C apresentaram bassanita e anidrita,

respectivamente.

7.3 Microscopia eletr6nica de varredura (MEV)

7.3.1 Capela do Hospital das Clinicas

A amostra de revestimento retirada da coluna no interior da capela, examinada par

MEV, apresenta duas camadas de tinta (A e B) e tres camadas de argamassa (C, 0 e E),

sendo C a reboco e 0 e E duas camadas de emboc;:o (Figura 7.05).
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Figura 7.05. Revestimento interno da Capela do
Hospital das Clinicas. A e B: camadas de tinta; C:
reboco; 0 e E: ernboco. Os numeros de 1 a 6 indicam
os pontos de rnicroanalise quimica.

Microanalises quimicas realizadas nos cantatas entre as camadas de argamassa

(pontos 1 a 6 da Figura 7.05 e graticos da Figura 7.06) indicaram a presence predominante

de Ca , C, O. Si, Mg e SeAl em quase todos as pontos. 0 ponto 6 difere dos dema is par

nao apresentar S, AI nem Mg.

fub.~ .. 20 cps

.. . ilia Lccee HC~I

CUUOl : -o.t92'S keV rufJ . calc • 15 cp s
...... .... Lopes tfCOSOOG·2

CUUOf: -0. 1925 keY

8 10 12 14 1& 18 8 10 12 I. 1& 18 20
keV k.N

Figura 7.06. Graficos de microanalise quimica do revestimento interno da Capela do Hospital das Clin icas
referentes ao pontos 1 a 6 da Figura 7.05 .
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o mapeamento de presence de enxofre na amostra indica maior concentracao de

enxofre na cam ada 0 , principalmente no contato com a camada E. A presenca de enxofre

na camada C e menos significativa, como pode ser observado na Figura 7.07 .

Figura 7.07. Revest imento interne da Capela do
Hospital das Clfnicas. A e B: camadas de tinta; C:
reboco; 0 e E: ernboco. Pontos vermelhos indicam
presence de enxofre.

7.4 Analises quimicas

7.4.1 Esfa980 da Luz

o resultado das analises quimicas das amostras de argamassa da Estacao da Luz

realizadas indica teor de anidrido sulfurico mais elevado nas amostras de emboco que nas

de reboco (Tabela 1 do Anexo D). Por esse motivo, para 0 calcu lo dos traces. foi

considerada a adicao de gesso (hemidrato) como aglomerante nas argamassas de ernboco,

juntamente com cal nao hidraulica tipo dolomitica. Nas amostras de reboco, admitiu-se a

utilizacao de cimento Portland tipo CP-1 e cal hidratada nao hidraulica time magnesiana

como aglomerantes. A composicao do cimento e das cales utilizados como referencia

encontram-se nas Tabelas 2 e 3 do Anexo D.

Embora tenha side identificado um teor de sulfato elevado nas amostras do emboco,

a presenca de gesso foi desconsiderada na reconstituicao do trace, uma vez que a

proporcao em relacao ao teor de cal foi considerada pequena.
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7.4.2 Museu de Zooloqie

o calculo de reconstitulcao de trace considerou a utilizacao de cal magnesiana nas

amostras A, BeE, e de cal dolomitica nas amostras CeO. A composicao do cimento e das

cales utilizados como referencia encontram-se nas Tabelas 8 e 9 do Anexo D.

o resultado das analises quimicas realizadas apresentou teor de sulfato mais

elevado nas amostras MZ-A, MZ-B e MZ-C, mas n80 foi possivel quantificar eventual

presenca de gesso.

7.4.3 Edificio ttelie

A analise quimica da pasta de fulget do Edificio ltalia foi real izada por fluorescencia

de raios X e analisador elementar de S, n80 tendo sido realizado calculo de reconstitulcao

de trace. 0 resu ltado da analise (Tabela 11 do Anexo D) indica presenca de enxofre , tanto

na porcao externa quanta na interna do fulget, sendo que 0 teor na porcao externa do fulget

e mais elevado, 0 que condiz com as observacoes de que foi identificada gipsita na

superficie do fulget.

8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Todas as amostras de argamassa da Estacao da Luz estudadas apresentaram

gips ita na camada de emboco quando analisadas por difratometria de raios X, informacao

que condiz com as obtidas nas anal ises petroqrafica e qu imica . Embora tenha sido

desconsiderada a adicao de gesso no calcu lo de reconstituicao de trace , a presence de

gipsita provavelmente se deve a adicao de gesso a pasta de argamassa na confeccao , uma

vez que esta camada n80 esta exposta para que haja interacao com 0 S02 da atmosfera. A

analise mineral6gica por difratometria de raios X identificou gipsita em eflorescencia sobre

tijolo do muro (EL-01) e superficialmente na amostra de rosacea (EL-02) que , como foi

observado na anal ise petroqrafica desta amostra, possui agregado grosso composto

predominantemente por tijolo. Moreno e Zanardo (no prelo) descrevem eflorescencia em

tijolos e atribuem a origem do enxofre presente neste tipo de material aos gases de queima

do forno e a materia orqanica contida na materia prima cerarnlca. Ja a analise por

difratometria de raios X realizada na amostra EL-C, identificou gipsita apenas na porcao

superficial do reboco, de forma que neste caso , e talvez tambern na amostra EL-B, a gipsita

seja originada a partir da interacao com 0 S02 da atmosfera.

As amostras do Museu de Zoologia que apresentaram gipsita na argamassa pela

analise mineral6gica por difratometria de raios X e analise petroqrafica (MZ-C e MZ-D)
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possuem superficie com coloracao amarelada, e ambas pertencem ao segundo pavimento

do edificio. Analises feitas por Nascimento et at. (2005) indicam a presence de gipsita

nessas areas, e a coloracao amarelada pode ser devido a deposicao de poeira proveniente

da rua antes de ser asfaltada. Segundo os autores , a origem deste mineral pode ser devido

a sulfatacao de argamassa devido a presenca de S02 na atmosfera, ou pela presence de

gesso no revestimento da fachada, pratica que foi observada em outras edlficacoes

conternporaneas a esta . Uemoto (1993) apresenta uma tecnica de pintura a base de cal em

que 0 gesso e utilizado para nivelar irregularidades da superficie.

A analise por difratometria de raios X da amostra MZ-01 tarnbern identificou gipsita

na argamassa exposta ap6s retirada da amostra MZ-E. Esta parte do predio nao pertence a
estrutura original do edificio, e foi construida na decada de 1990 .

a Edificio ltalia apresentou fulget com uma camada de gipsita na superficie. Este

mineral foi observado tarnbern na camada de ernboco sob 0 fulget. Este resultado corrobora

a hip6tese apresentada por Del Lama et at. (2006b) que descrevem esta gipsita como tendo

side gerada a partir do fulget pela adicao de gesso (pratica comum para 0 aceleramento do

processo de pega do cimento) , e a coloracao escura seria decorrencia da aderencia de

poluentes atmosfericos , como fuligem.

Del Lama et at. (2006a) realizaram analises das eflorescencias da Capela do

Hospital das Clinicas por difratometria de raios X (DRX) e microscopia eletrcnica de

varredura (MEV) . as resultados indicam a presenca de epsomita e gipsita nos afrescos e de

gipsita na parede lisa. No caso dos afrescos, estes sais sao oriundos do gesso utilizado por

Pennacchi como recurso artistico. A analise mineral6gica por difratometria de raios-X

realizada na amostra HC-01 indica que a pasta de reqularizacao da superficie da parede da

capela e composta por dolomita, calcita , tremolita, gipsita e anidrita. A presence de enxofre

nas camadas de argamassa da amostra HC-05 analisadas ao microsc6pio eletronlco de

varredura confirma a presenca de gesso como constituinte da pasta, sendo esta a possivel

origem da gipsita das eflorescencias na parede nao afrescada.

19. CONCLUSOES

Foram tres as formas de ocorrencia de gipsita nas amostras de argamassa da

Estacao da Luz: a) na argamassa de ernboco: b) na superficie da argamassa de reboco: c)

sobre tijolo.

Todas as amostras estudadas apresentaram gipsita na pasta do ernboco, e sua

origem se deve provavelmente a adicao de gesso a pasta de argamassa na confeccao, uma

vez que esta camada nao esta exposta para que haja interacao com 0 S02 da atmosfera. Ja

a gipsita identificada na superficie das argamassas de reboco pode ter side gerada tarnbern
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a partir da reacao com 0 802 da atmosfera. Nas amostras EL-D (que contern fragmentos de

tijolo no agregado) e EL-01 (eflorescencia sobre tijolo). a gipsita pode ter se originado a

partir do enxofre presente neste tipo de material devido aos gases de queima do forno e a
materia orqanica contida na materia-prima cerarnica.

No Museu de Zoologia a gipsita foi identificada na superficie de amostras de

coloracao amarelada. A analise quimica apresenta teores de sulfato compativeis com os

encontrados em argamassa de cimento, sendo improvavel sua origem devido a adicao de

gesso como aglomerante da argamassa. A gipsita presente pode ter se originado a partir do

802 na atmosfera, ou pela presence de gesso no revestimento da fachada.

Ja 0 revestimento de fulget do Edificio ltalia apresenta uma camada de gipsita na

superficie, mas este mineral tarnbern foi encontrado na camada do ernboco. A gipsita, neste

caso, pode ter duas origens paralelas a partir da reacao do 802 da atmosfera e a partir da

propria argamassa, que pode ter side preparada com aditivo de gesso.

As amostras da Capela do Hospital das Clinicas apresentaram gesso como material

constituinte da pasta de reqularizacao da parede, sob as camadas de tinta , sendo esta a

provavel origem da gipsita encontrada nas eflorescencias da parede da capela .
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ANEXOA

Fichas de descricao de amostras
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Amostra: EL-A

Origem: Estacao da Luz - Lesena do
primeiro pilar da fachada
principal, pavimento sobre a
marquise do terreo, Ala
Oeste.

Descricao: Superficie com pintura
raja de coloracao cinza
amarelado. Reboco com
espessura de
aproximadamente 7 mm de
cor cinza claro . Ernboco de
aproximadamente 1Omm de
espessura, coloracao cinza
muito claro, levemente
rosado. Vazios entre as
camadas.

Amostra: EL-B

Origem: Estacao da Luz - Area
detalhada do primeiro pilar
da fachada principal ,
pavimento sobre a marquise
do terreo. Ala Oeste

Descricao: Argamassa com
superficie pintada em
camada bem definida,
coloracao laranja claro
acinzentado.
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Amostra: EL-C

Origem: Estacao da Luz - Moldura da
segunda janela a partir da
esquerda sobre a marquise
na fachada principal. Ala
Oeste.

Descricao: Superficie com camada
de pintura bem definida de
cor cinza amarelado. Reboco
de aproximadamente 3mm
de espessura, coloracao
cinza claro . Ernboco com
espessura entre 20e 50mm,
cor cinza claro levemente
rosado com pedacos de tijolo
nas secoes mais espessas.

Amostra: EL-D

Origem: Estacao da Luz - Segunda
rosacea no avanco da
fachada principal no
pavimento sobre a marquise
do terreo. Ala Oeste

Descricao: Superficie com resquicios
de pintura de coloracao nao
identificada devido a
presence de camada negra
sobre peca , Argamassa de
camada (mica de coloracao
mais forte pr6xima a
superficie. Presence de
fragmento de tijolos de
diferentes tonalidades e
arestas nao angulosas.
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Amostra: EL-E

Origem: Estacao da Luz - Primeiro
pilar da fachada principal,
pavimento sobre a marquise
do terreo. Ala Leste.

Descricao: Superficie com pintura
rala de coloracao cinza
amarelado. Reboco com
espessura menos de 5mm
de cor cinza claro. Ernboco
com 15 a 20.. de espessura ,
coloracao cinza muito claro
levemente rosado. Vazios
entre as camadas.

Amostra: EL-F

Amosl ra E

.\

Origem: Estacao da Luz - Moldura da
segunda janela a partir da
esquerda sobre a marquise
na fachada principal. Ala
Leste.

Oescricao: Superficie com camada
de pintura bem definida de
coloracao cinza claro rosado.
Reboco com 2 a 5mm de
espessura e coloracao cinza
claro. Ernboco com
espessura entre 10 e 25mm
de cor cinza muito claro
levemente rosado. Vazios
entre as camadas.
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Amostra : EL-01

Origem: Muro ao redor da estacao,
em frente ao Parque da Luz

Descricao: Estacao da Luz ­
Eflorescencia em Tijolo
(Fotos)

Amostra: EL-02

Origem: Estacao da Luz - Rosacea
de adorno (EL-D)

Descricao: Superficie escurecida
sobre argamassa.
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Amostra:MZ-A

Origem : Museu de Zoologia­
Fachada para
estacionamento

Descricao .Arqamassa de coloracao
leveme nte acinzentada

Amostra: MZ-B

Origem: Museu de Zoolog ia ­
Fachada para
estacionamento, acima da
amostra MZ-A

Desc ricao : Argamassa com
coloracao levemente
acinzentada , maior
concentracao de mica

Amostra: MZ-C

Origem : Museu de Zoologia ­
Fachada para
estacionamento, janela
superior

Descricao: Argamassa com
superficie de cotoracao
levemente amarelada
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Amostra: MZ-D

Origem: Museu de Zoologia ­
Fachada para Av. Nazareth,
janela superior

Descricao: Argamassa com
superficie de coloracao
amarelada mais intensa

Amostra: MZ-E

Origem: Museu de Zoolog ia - Lateral
esquerda do predio
(construida na decada de 90)

Descricao: Argamassa de cor cinza

Amostra: MZ-01

Origem: Museu de Zoologia - Lateral
esquerda do predio

Descricao: Resquicio de argamassa
em tijolo aparente apes
retirada amostra MZ-E em
trabalho anterior (Fotos)

-- ~ - - - - -

r-• L ~ _ _.__ __.__- -- • • -~ "'"
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Amostra: MZ-02

Origem: Museu de Zoologia - Quinta
janela inferior da fachada
principal (Av . Nazareth)

Descricao: Porcao esbranquicada,
ap6s restauro de 2004
(Fotos)
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Amostra : HC-01

Origem: Capela do Hospital das
Clinicas - Parte inferior do
afresco a esquerda

Descricao: Porcao branca sob
camada de tinta

Sem foto disponivel

Amostra : HC-03

Origem: Capela do Hospital das
Clinicas - Abaixo do afresco
do lado esquerdo- area nao
fissurada

Descricao: Porcao branca

Sem foto dispon ivel

Amostra: HC-OS

Origem: Cape la do Hospital das
Clin icas - Primeira coluna do
lado esquerdo

Descricao: Fragmento do
revestimento (tinta e
argamassa)

Sem foto disponivel

Amostra : HC-02

Origem: Capela do Hospital das
Clin icas - Fissura na
parade, lado esquerdo

Descricao : Porcao branca sobre a
tinta

Sem foto disponivel

Amostra: HC-04

Origem: Capela do Hospital das
Clinicas - Porcao externa
da cape la

Descricao: Fulget

Sem foto dispon ivel
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Amostra: Edi-01

Origem: Edif icio ltalia

Descricao: Fulget de revestimento
com superficie escurecida

Sem foto disponivel

Amostra: Edi -03

Origem: Edificio ltalia

Oescricao: Fulget de revestimento
que passou por lirnpeza, com
coloracao escurecida. Ficou
em mufla a 200· por 10
minutos e sua coloracao
passou a clara

Sem foto disponivel

Amostra: Edi-02

Origem: Edificio ltal ia

Descricao : Fulget de revestimento
que passou por limpeza,
com coloracao escurecida .
Ficou em mufla a 600· por
10 minutos e sua coloracao
passou a clara

Sem foto dispon ivel

Amostra: Edi 04

Origem: Edificio ltalia

Descricao : Fulget que passou por
Iimpeza. Apresenta
co loracao clara

Sem foto dispon ivel

41



ANEXO B

Fichas de descricao petroqrafica
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ANEXO C

Resultados das analises por difratometria de raios X
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Estacao da Luz
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Tabela 1. Resultado da analise mineral6gica por difratometria de raios X das amostras da Estacao
da Luz

I Amostra Minera is (em ordem decrescente de abundancla)

EL-A Silicato calclco hidratado , calcita (CaC03), quartzo (Si02), aluminato de calcic
Reboco hidratado (C,AH13) , feldspato e mica.

EL-A
Quartzo (Si02), feldspato , calcita (CaC0 3), caulinita, etringita

Emboc;o
(C~. 3CaS04 . 32H20) . silicato calcico hidratado, aluminato de calcic hidratado
(C4AH13) , gipsita (CaS04.2H20 ), portlandita (Ca(OHh) e 6xido de ferro .

EL-B Quartzo (Si0 2), bassanita (2CaS04.H20), aluminato de calcic hidratado (C,AH13),
Pelicula feldspa to, gipsita, silicato calcico hidratado, calcita (CaC0 3), caul inita e mica.

EL-C Calcita (CaC03), quartzo (Si02) , silicato calcico hidratado , aluminato de calcic
Reboco hidratado (C4AH13) e feldspato.

EL-C Feldspato, quartzo (Si0 2) , calcita (CaC0 3), caulinita, gipsita (CaS04.2H20), mica,
Emboc;o silicato calcico hidratado , aluminato de calcio hidratado (C4AH,3) e 6xido de ferro .

EL-C Quartzo (Si0 2) , calcita (CaC0 3) , aluminato de calcic hidratado (C4AH,3), gips ita
Pelicula (CaS0 4.2H20 ) e feldspato .

Calcita (CaC0 3), quartzo (Si0 2), feldspato, aluminato de calcic hidratado (C,AH,3) ,
EL-D mica, vaterita (CaC0 3), silicato calcico hidratado (CSH), port landita (Ca(OHh),

gipsita (CaS0 4.2H20) e 6xido e hidr6xido de ferro (magnetita, goethita)

EL -E Quartzo (Si0 2) , calcita (CaC03) , silicato calcico hidratado (CSH) , alumin ato de
Reboco calcic hidratado (C4AH13) , feldspato, caulinita e mica.

EL-E Quartzo (Si02) , feldspato, calcita (CaC03) , caulinita, gipsita (CaS04.2H20) , mica e
Emboc;o hidr6xido de ferro (goethita).

EL-F Quartzo (Si0 2), silicato calcico hidratado (CSH), calcita (CaC03), aluminato de
Reboco calcic hidratado (C,AH'3), feldspato, mica e portlandita (Ca(OHh).

EL-F
Quartzo (Si0 2), feldspato, calcita (CaC0 3) , caulinita, hidr6xido de ferro (goethita) ,

Emboc;o
ilmenita (FeTi03) , mica, gipsita (CaS04.2H20), dolomita (CaMg(C0 3h) e magnetita

(Fe30 4) '
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Museu de Zoolog ia
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Tabela 2. Resultado da analise mineral6gica por difratometria de raios X das amostras do Museu
de Zoolog ia

I Amostra Minerals (em ordem decrescente de abundancia) I

MZ-A
Quartzo, aragonita, calcita, silicatos de calcic hidratados (CSH) e silicatos de calcic
anidros (C3S)

MZ-B Quartzo, calcita, aragonita

MZ-B
Quartzo, calcita , aragon ita

Pelicula

MZ-C Quartzo, calcita, aragonita, silicatos de calcic anidros (C2S) e gipsita.

MZ-C
Quartzo e gipsita

Pelicula

MZ-D Calcita, quartzo, silicatos de quartzo anidros, gipsita e aragon ita

MZ-D
Quartzo, gipsita e anidrita

Pelicula

MZ E
Calci ta, quartzo, feldspato, mica, silicatos de calcic hidratados (CSH), alum inatos
anidros (pleocroita) e silicatos de calcic anidros (C3S)
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Capela do Hospital das Clinicas
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ANEXO D

Resultados das analises qulmicas
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Tabela 1. Resultado da analise quimica das amostras da Esta9ao da Luz

·
DeterminaryOes

EL·A emboc;o

Base Base
nao

original vc latil

RE8ULTAD08 (%)

EL-A reboco EL-C emboc;o I EL-C reboco ~

Base Base Base Base Base Base
nao nao nao

original volatll original volatil original volatil

EL-D :
Base

Base nao
original volatll

Umidade 0,83 0,88 0,61 1,61 1,42

Perda ao fogo 12 15 9,32 26,4 18

Res iduo
lnsoluvel 74 ,8 85,8 53,5 63,6 77,9 86,5 18,8 26,1 37 45 ,9

An idro silicico
(810 2)

1,29 1,48 4,68 5,56 1,76 1,95 6,61 9,18 7,66 9,51

I
6xidos de ferro

e aluminio, 1,7 1,95 3,89 4,62 2,47 2,74 6,04 8,39 7,29 9,05

I 6xido de Calcic
I (CaO)

6,23 7,15 21,4 25,4 5,35 5,94 36,2 50,3 23 ,9 29,7

6xido de
rnaqnesio (MgO)

4,1 6 4,77 0,42 0,5 3,57 3,96 1,07 1,49 2,68 3,33

'I An idro sulf irico
(8 0 3)

0,27 0,31 1,44 1,71 0,19 0,21 3,62 5,03 1,44 1,79

I An idro
Carbonico (C02)

5,89 11,7 4,52 20,1 13,4

Tabela 1. Resu ltado da anal ise quimica das amostras da Esta<;:ao da Luz
(continuacao)

I Resultados (%)

EL-E emboc;o EL-E reboco EL-F emboc;o EL-F Reboco I

Determlnacces Base Base Base Base
Base nl30 Base nao

Base
nao

Base nao
original

volatil
original

volatil
original

volatil
original

volatil

! Umidade 1,54 - 1,23 - 0,93 - 1,28 -
I Perda ao fogo 11,1 - 14,9 - 11,5 - 20,5 -

Res idua
71 ,1 81,4 46 ,7 55,7 73 ,1 83,5 38,4 4,1

I lnsoluvel
I Anidro sillcico

2,8 3,21 5,65 6,74 2,41 2,75 4,4 1 5,64
(8102)

Oxides de ferro
2,48 2,84 4,67 5,57 2,87 3,28 4,35 5,56

e alum inio

6xido de Calcic
7,57 8,67 24,2 28,9 6,52 7,45 25,2 32,2

(CaO)

6xido de 4,64 5,31 0,63 0,75 4,34 4,96 2,2 2,81
magnesia (MgO)

I An idro sulflrico 0,19 0,22 1,81 2,16 0,08 0,09 2,92 3,73
(803)

Anidro 6,29 12,4 6,55 16,3
Carbonico (CO2)

- - - -
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Tabela 2. Constilu inles do cimenlo portland de referencia para calcuto de Ira90 das amoslras da
E t - d Ls acao a uz.

Tipo
Base original (%) Base nao volatll (% I

I PF 510 , CaO MgO 503 510, CaO MgO 503 I
I Cimento

3,01 18,4 60, 6 5,72 3,30 19,0 62,5 5,90 3,44CPI



Tabela 3. Constituintes das cales hidratadas de referencia para calculo de trace das amostras da
Et a d Ls ac, 0 a uz

I Tipo Base original (%) I Base nao Volatll l%) {PF CaO MaO CaO MaOI Cal hidratada 22,5 66,8 6,4 0,38 86,2 8,26 0,49magnesiana
, Cal hidratada

28,4 38,3 26,5 0,10 53,5 37,0 0,14dolomitica

Tabela 4. Resu ltados da reconstituicao de trace das argamassas de reboco das amostras da
Eta d Ls ac: 0 a uz

Amostra Parametres
Clmento Cal hidratada Agregado Rela~ao

calcu lados maqneslana silicoso Aglo/Agre
EL-A Constituintes (%) 28,9 10,2 30,9 1 : 1,6Reboco Trace, em massa 1 0,35 2,1
EL-C Constitu intes (%) 47,0 28,4 24,6 1 : 0,3

Reboco Trar;:o , em massa 1 0,6 0,5
EL-E Constituintes (%) 35,9 7,8 56,3 1 : 1,2

Reboco Trace, em massa 1 0,3 1,5
EL-F Constituintes (% ) 30,6 20,4 49,1 1 : 1,0

Reboco Traco, em massa 1 0,7 1,6

TabeJa 5. Resultados da reconstituicao de trace das argamassas de embor;:o das amos tras da
E - d Lstacao a uz

• Parametres Cal hldratada Agregado RelacaoAmostra Gesso
i calculados dolomitica silicoso Aalo/Aare l

! EL-A Constituintes (%) 17,2 0,5 82,2 1 : 4,8
Embor;:o Trace, em massa 1 -· 4,8

EL-C Constituintes (%) 14,6 0,4 85 1 : 5,8
Emboc,;:o Trace, em massa 1 -· 5,8

EL-E Constituintes (%) 20,8 0,4 78,8 1 : 3,8
Emboco Traco , em massa 1 -· 3,8

EL-F Constituintes (%) 18,3 0,2 81,5 1 : 4,4
Embor;:o Traco, em massa 1 -· 4,4

• 0 reduzido teor de gesso fOI considerado desprezlvel para calculo do trace

Tabela 6. Resultados da reconstituicao de traco da arqarnassa da amostra EL-D

Amostra Parflmetros CaJ hidratada
Agregado slllcoso Relal;3o

calculados dolomitica Aalo/Aare

EL-D
Constituintes (%) 43,5 56,5 1 : 1,3
Trace, em massa 1 1,3
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Tabela 7. Resultado da analise quimica das amos tras do Museu de Zoolog ia

RESULTADOS (%) I
MZA MZB MZC MZD MZE

Determinacoes -
Base •Base Base Base Base

Base
nao

Base
nao Base

nao
Base nao

Base
nao

original volat il original
volatil original volatit original volatil

original volatll

r Umidade 0,74 - 0,29 - 0,33 - 0,44 - 0,42 -
Perda ao fogo 13,90 - 10,10 - 11,00 - 10,70 - 7,37 -

I Residuo
63,90 74,90 76 ,50 85,40 73,90 83,30 71,4 0 80,40 79,30 86,00

lnsoluvel

Anidro silic ico
1,02 1,19 0,36 0,40 0,72 0,81 1,09 1,23 0,67 0,73

(SI02)

6xidos de ferro
1,68 1,97 0,50 0,56 0,61 0,69 0,63 0,71 1,25 1,36

e aluminio

, 6xido de Calcic
16,10 18,90 10,80 12,00 9,76 11,00 10,30 11,60 9,91 10,80

(CaO)

! 6xido de
2,72 3,19 1,54 1,72 3,44 3,88 4,00 4,50 1,49 1,62

rnaqneslo (MgO)

Anidro sulfir ico
0,74 0,87 0,06 0,07 0,52 0,59 0,70 0,79 0,25 0,27

i (S0 3).
An idro

Carbonico (CO 2)
11,30 - 10,80 - 7,95 - 7,68 - 5,12 -

Tabela 8. Constituintes do cimento portland de referencia para calculo de trace das amostras do
M d Z I .useu e ooroqia.

Tipo Base orlalnal COlo) Base nao volatil COlo} I
PF 5iO, CaO MaO 50~ 510, CaO MaO I 503 I

Cimento
3,01 18,4 60 ,6 5,72 3,30 19,0 62,5 5,90 I 3,44

CP I-S

Tabela 9. Constituintes das cales hidratadas de referen cia para calcu lo de trace das amostras do
Museu de Zooloqia,

Tlpo Base original (% II Base nao Volatil (%)
PF CaO MaO CaO MaO

,

Ca l hidratada
27 ,6 59,1 9,29 81,6 12,8

r'naanesiana
Cal hidratada

27,4 39,6 27,8 54,5 38,3
dolornltlca
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-
dTabela 10. Resu ltados da reconst ituicao de trace as amostras do Museu de Zooloqia.

Amostra
Parametros Clmento Cal hldratada Relac;Ao i
calculados Areia

Aglo/Aare. Constituintes (%) 5,9 23,8'
MZ-A 70,3

I Traco, em massa 1 4' 11,9 01 : 02,4

i MZ-B Constituintes (%) 2 17,2' 80,8
Traco, em massa 1 8,6' 40,4 01 : 04,2

: MZ-C Constituintes (%) 4 19,4*' 76,6
Trace, em massa 1 4,9** 19,2 01 : 03,3

~ MZ-D Constituintes (%) 6,1 17,9** 75,9
01 : 03,2Trace, em massa 1 2,9** 12,4

I MZ-E Constituintes (%) 3,7 13,7* 82,7
01 : 04,8Trace. em massa 1 3,7* 22,4

* Base de calculo - cal hidratada magneslana
** Base de calculo - cal hidratada dolornltlca

Tabela 11. Resultados da
analise quimica da argamassa
do Edificio ltalia

Flnt F••, I
Si02 69,33 54,36

I AI203 4,15 0,96
• MnO 0,02 0,03

I MgO 0,99 6,41
• CaO 12,06 20,02·I Na20 0,08 < 0,02

i K20 1,62 0,07

I Ti02 0,15 0,04

I P20S 0,05 0,01
I

Fe203 0,82 0,61

• Loi 10,46 17,76

: Total 99,73 100,28,
S 0,11 0,32
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