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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo realizado no Mosteirinho da Irmandade
de Sao Francisco, um convento franciscano abandonado em Paudalho, mu-
nicipio de Pernambuco. Foram realizadas a caracterizagdo das argamassas
de assentamento encontradas nesse edificio e a caracterizagdo das areias
encontradas proximo a construgao, a fim de se fazer uma andlise compara-
tiva entre os compostos e se ter maior conhecimento acerca dos materiais
utilizados. As amostras de argamassa foram submetidas a ensaios de gra-
nulometria por peneiramento, classificagio petrografica dos graos, analises
térmicas (ATG, DTG, ATD), fluorescéncia de raios X (FRX), difratometria
de raios X (DRX) e microscopia, incluindo analise petrografica e microsco-
pia eletronica de varredura (MEV). As amostras de areia foram submetidas
a ensaio de distribui¢ao granulométrica, classificagdo petrografica dos graos
e microscopia Optica. Pelos ensaios realizados, verificou-se que as amostras
de argamassa das paredes internas do edificio sdo compostas de barro, nao
tendo sido utilizada cal como aglomerante, enquanto a parede externa foi
construida utilizando argamassa mista de barro e cal. As amostras de areia
de rio possuem grande quantidade de fragmentos de conchas, e apresentam
semelhan¢a com o agregado de apenas umas das amostras analisadas. Isso
¢ um indicio de que a areia da regido pode ter sido utilizada em pelo menos
uma das fases de construcio do edificio.

PALAVRAS-CHAVE
Argamassas historicas. Caracterizagdo de argamassas. Patrimdnio

construido.

Revista CPC, Sdo Paulo, n.19, p.164-186, jun. 2015. 164



CHARACTERIZATION OF BEDDING MORTAR FROM
THE MOSTEIRINHO DA IRMANDADE DE SAO
FRANCISCO, AT PAUDALHO, PERNAMBUCO, BRAZIL

MARILIA LOPES DE SOUZA

Universidade Federal de Pernabuco (UFPE), Recife, Pernanbuco, Brasil
ARNALDO MANOEL PEREIRA CARNEIRO

Universidade Federal de Pernabuco (UFPE), Recife, Pernanbuco, Brasil

DOI: http://dx.doi.org.br/10.11606/issn.1980-4466.v0i19p164-186

ABSTRACT

This work presents the study carried out at Mosteirinho da Irmandade de Sao
Francisco, an abandoned Franciscan monastery in Paudalho, Pernambuco,
in the northeast of Brazil. Bedding mortars found in the building were
characterized and compared to sand samples collected near the building
in order to better understand the materials used in its construction. Mortar
samples went through granulometric analysis, thermogravimetric analysis,
X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffractometry (XRD) and microscopy,
including petrographic analysis and scanning electron microscopy (SEM).
Sand samples went through granulometric analysis, petrographic classifica-
tion of the grains and petrographic analysis. From the results, it is possible
to conclude that the masonry mortar of the internal walls was made with
clay, without the presence of lime binder, while the external wall contains a
binder made of clay and lime. The sand collected near the building contains
shells fragments and has features similar to the mortar aggregate found in
only one of the analyzed samples. That suggests that sand from the region
may have been used in at least one phase of construction.
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INTRODUCAO

Os edificios antigos sdo relatos silenciosos da evolugdo de uma sociedade.
Ao se estudar a evolugao das construgoes, é possivel ler e aprender o que
muitas vezes ndo foi passado para o papel, mas se mantém preservado
nas paredes dos edificios. Segundo Bazin (1983), o conjunto de conventos
construido pelos franciscanos no Nordeste ¢ uma das criagdes mais originais
da arquitetura religiosa brasileira. Dada a grande importancia dessas obras
para a historia do Brasil, é importante ter-se um melhor conhecimento
sobre essas construcdes, incluindo seus componentes construtivos, espe-
cificamente as argamassas.

A identificagao do material utilizado na produgdo de argamassas
histdricas pode ter trés finalidades. A primeira é aprofundar o conheci-
mento da historia e da evolugdo da técnica construtiva e do patrimonio
arquitetonico. A segunda ¢ identificar com mais propriedade as patologias
presentes no edificio e suas possiveis causas. A terceira, uma unido das
demais, consiste em auxiliar na escolha do material mais adequado a ser
utilizado em possiveis reparos e obras de recuperagio e restauro, sem levar
a degradagdes mais intensas nas construgoes.

A escolha do método analitico mais adequado depende dos objeti-
vos praticos da caracteriza¢do, que podem ser manutengdo, consolidagio,
reparagdo ou substituicdo (SILVA, 2002). O importante na caracterizagao
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de argamassas ¢é realizar ensaios cujos resultados fornecam dados que se
complementem. Algumas técnicas analiticas comumente utilizadas na
geologia podem auxiliar na caracterizagdo qualitativa e quantitativa de
alguns aspectos das argamassas historicas. A difra¢do de raios X apre-
senta dados sobre a mineralogia; as analises por fluorescéncia de raios X
e termogravimetria fornecem dados sobre a composi¢ao; e as analises aos
microscopios Optico e eletrénico sdo importantes para obter informagoes
sobre a microestrutura e sobre a forma como as diferentes fases mineralogi-
cas estdo presentes, além de identificar a presen¢a de materiais secundarios.
Segundo Moropoulou e Polikreti (2009), a conserva¢do de monumentos
desenvolve-se em um campo de interdisciplinaridade cientifica no qual
a demanda por informagdes quantificadas e com valores de precisdo e
confiabilidade tem sido cada vez maior.

Este trabalho é parte integrante de um projeto em que foram estu-
dados os conventos franciscanos presentes nos municipios de Paudalho,
Recife, Ipojuca e Sirinhaém, todos no estado de Pernambuco, com o intuito
de se caracterizar as argamassas de assentamento desses edificios (SOUZA,
2011; SOUZA, CARNEIRO, 2013). O Mosteirinho da Irmandade de Sao
Francisco, em Paudalho, atualmente esta abandonado, mas como em sua
origem pertenceu a Ordem Franciscana, foi incluido neste projeto. Os ob-
jetivos deste trabalho foram:

- caracterizar diferentes tipos de argamassas encontrados no
Mosteirinho da Irmandade de Sao Francisco;

- caracterizar sedimentos do rio préximo ao objeto de estudo;

- comparar os resultados das andlises dos diferentes tipos de arga-
massa encontrados;

- comparar os resultados de caracterizagao da argamassa e do sedi-
mento fluvial;

- determinar a origem do agregado;

- determinar o tipo de aglomerante usado na mistura.

Este trabalho é um exemplo de como o conhecimento geoldgico
pode contribuir para os estudos de conservagao do patrimonio construido,
juntando-se as demais areas do conhecimento como Engenharia Civil,
Quimica, Histoéria e Arquitetura. A identificagao do material usado em ar-

gamassas historicas leva a uma maior compreensao da evolugio das técnicas
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FIGURA 1

Mosteirinho da
Irmandade de Séo
Francisco, Paudalho.
Fotografia: Marilia
Lopes de Souza.

construtivas e do patrimdnio arquiteténico e pode auxiliar na escolha dos
materiais adequados no caso de uma possivel obra de recuperacdo ou res-
tauracao, prevenindo danos a obra.

MOSTEIRINHO DA IRMANDADE DE SAO FRANCISCO

- PAUDALHO

Registros afirmam que a Ordem Franciscana chegou a Paudalho no ano
de 1635, durante as invasoes holandesas, para abrigar os religiosos fran-
ciscanos que fugiam de Olinda, Recife e outras regides de Pernambuco.
Apesar de ter sido um convento franciscano, a construgdo ¢ chamada de
Mosteirinho da Irmandade de Sao Francisco, nomenclatura normalmente
utilizada para outras ordens, como a dos beneditinos. O equivoco deve ter
se originado porque, na época, existia nas proximidades um engenho da
Ordem Beneditina. Néo se sabe precisamente a data de construgao do atual
prédio da igreja (Figura 1). Segundo Bazin (1983), o templo ¢ todo edificado
de tijolo cozido, material que comegou a ser utilizado em Pernambuco em
1680. Entretanto, durante a realizagdo desta pesquisa, além de parede de
tijolos foi identificada a presenca de paredes de pedra, o que pode indicar a
utiliza¢do desse material em um primeiro momento. O edificio entrou na
lista de bens tombados pelo Instituto do Patrimonio Histdrico e Artistico
Nacional (Iphan) em 1966, quando teve inicio a recuperagdo de sua cober-
tura, mas o restauro nao teve continuidade (Figura 2).

5 E=E0N elimee=nid @
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FIGURA 2

Obras abandonadas
de restauragdo da
cobertura na igreja
do Mosteirinho da
Irmandade de Sao
Francisco. Fotogra-
fia: Marilia Lopes de
Souza.

FIGURA 3

Planta aproximada
do convento de
Olinda, comum &
maioria dos conven-
tos Franciscanos. (a)
Igreja conventual; (b)
capela dos terceiros;
(c) campanario; (d)
coro; (e) sacristia dos
terceiros; (f) claustro;
(g) portaria; (h)
bloco contendo as
celas no pavimento
superior; (i) sala ca-
pitular; (j) refeitério;
(k) cisterna coberta
por um terrago; (I)
relégio de sol; (m)
pocos. BAZIN, Ger-
main. A arquitetura
religiosa barroca no
Brasil. Trad. Gléria
Licia Nunes. Rio

de Janeiro: Record,
1983, v. 1, p. 142.

Os prédios dos conventos franciscanos do estado de Pernambuco sido
datados do século XVII, mas passaram por reformas posteriores. A organi-
zagao espacial dos edificios costuma ser muito semelhante nos conventos
franciscanos do Nordeste, como pode ser observado em Olinda (Figura 3),
Jodo Pessoa, Sirinhaém, Recife, Igarassu e Ipojuca.

-
@
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FIGURA 4

Planta aproximada
do Mosteirinho da
Irmandade de Sdo
Francisco em Pauda-
lho: (a) sacristia; (b)
capela; (c) nave; (d)
galeria. BAZIN, Ger-
main. A arquitetura
religiosa barroca no
Brasil. Trad. Gléria
Lucia Nunes. Rio

de Janeiro: Record,
1983, v. 1, p. 131.

Na planta mais comum, o prédio dos conventos forma um quadri-
latero em torno de um claustro, e de um dos lados fica a igreja (Figura 3).
Em Sirinhaém a igreja fica a esquerda, e em Ipojuca, a direita. Em Recife,
o claustro fica a esquerda, mas ha um segundo claustro a direita da igreja.
No andar térreo, em torno do claustro, costuma haver diversas salas (sala de
leitura, refeitorio, sala capitular), e no piso superior ficam os dormitérios. O
Mosteirinho de Paudalho, no entanto, ndo possui as mesmas caracteristicas.
O edificio é formado pela igreja e dois corredores laterais com bancos de
pedra, abertos para a parte externa e cobertos por um segundo pavimento,
onde se encontravam os alojamentos (Figura 4).

C
: T
| | H
Quanto ao tipo de material utilizado na construgéo, segundo Katinsky

(1976), no periodo colonial, os edificios publicos, igrejas e residéncias urba-
nas do litoral utilizavam alvenaria de pedra e revestimento de argamassa
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a base de areia e cal. Segundo esse autor, havia casas urbanas e engenhos
do nordeste construidos com tijolos desde o século XVI, e de acordo com
Bazin (1983), os tijolos cozidos comegaram a ser utilizados em Pernambuco
no século XVII. Na igreja do Mosteirinho de Paudalho foram encontradas
paredes com alvenaria de tijolos e também de pedra, diferentemente dos
demais conventos franciscanos do estado, em que se observa que as paredes

foram confeccionadas com tijolos cozidos.

MATERIAIS

Para a realizagao desta pesquisa foram coletadas amostras de argamassa do
objeto de estudo, buscando abranger os diferentes tipos de argamassa de
assentamento encontrados no edificio. O trabalho de coleta foi realizado
por uma equipe multidisciplinar formada por profissionais de Arqueologia,
Arquitetura, Geologia e Restauragdo. O material foi retirado de pontos
mais representativos, e foram tomados os devidos cuidados para evitar que
as amostras coletadas estivessem contaminadas por vegetagdo ou demais
materiais que pudessem interferir nos resultados. A coleta foi realizada
com auxilio de talhadeira e marreta, e as amostras foram armazenadas em
recipientes plasticos devidamente identificados.

Foram coletadas amostras de assentamento de duas paredes da igreja,
sendo uma delas de pedra em blocos irregulares (PD 02) e a outra de tijolos
(PD 03). A terceira amostra foi coletada na parede do arco do corredor ao
lado da igreja (PD 06), composta de blocos regulares de pedra.

Para esse estudo foram coletadas ainda duas amostras de areia em
pontos préximos ao objeto de estudo. As amostras foram coletadas as
margens do rio, onde a populagao local extrai areia com pequenos barcos
areeiros (Figura 5). As amostras de areia foram submetidas a ensaios de
granulometria e classificagdo petrografica dos graos, seguindo a mesma
metodologia utilizada para as amostras de argamassa desagregada. Foram
realizadas ainda analises complementares de microscopia Optica.
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FIGURA 5

Moradores de
Paudalho extraindo
areia. Fotografia:
Marilia Lopes de
Souza.

QUADRO 1

Relagdo das amos-
tras de argamassa e
andlises realizadas.

METODOS

Preparacao das amostras

As amostras coletadas foram submetidas a ensaios de granulometria, clas-
sificagdo petrografica dos graos ao estereomicroscépio, espectroscopia
por fluorescéncia de raios X, difratometria de raios X, analises térmicas,
microscopia dptica e microscopia eletronica de varredura. O Quadro 1
apresenta os ensaios a que foram submetidas cada uma das amostras de
argamassa. Como se pode notar, as amostras nao foram todas submetidas
a mesma sequéncia de ensaios, pois, para preservar a originalidade dos
edificios, apenas uma pequena quantidade de material foi coletada.

Andlise realizada
DG CP ATD/ ATG FRX DRX MO MEV

Amostra

PD 02
PD 03
PD 06

DG - Distribuicdo granulométrica; AP — Classificagdo petrografica; ATD — Andlise termodiferencial;
ATG - Andlise termogravimétrica; AQ — Fluorescéncia de Raios X; DRX — Difratometria de raios X; MO -
Microscopia 6ptica; MEV — Microscopia eletronica de varredura.

Ap&s o registro fotografico, as amostras foram observadas primeira-
mente a olho nu para descrigdo da coloragao, de acordo com a tabela de cores
de Munsell (1975), textura, estrutura e tamanho do agregado (Quadro 2).

A partir de fragmentos das amostras, foram confeccionadas segoes
delgadas analisadas ao microscépio 6ptico para observagdo dos aspectos
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QUADRO 2

Descricdo macrosco-
pica das amostras de
argamassa.

da argamassa, tais como mineralogia, estrutura, tamanho dos graos, além
de forma e tamanho dos vazios.

O material restante das amostras foi desagregado com auxilio de
almofariz de 4agata e pistilo de borracha (Figura 6), e, em seguida, realizou-
-se a separagdo granulométrica do material utilizando-se a sequéncia de
peneiras nas fragoes de 2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 Mm € 0,075
mm (Figura 7). Optou-se por nio realizar ataque quimico nas amostras
nem analise quimica por via imida, uma vez que os possiveis fragmentos
de concha identificados nas amostras também seriam dissolvidos pelo

ataque, como lembrado por Veiga et al. (2004).

Lado direito da igreja a partir da entrada. Amostra macica de cor 10YR 4/6 — brown.
Argamassa de assentamento de pedra. Agregado com dimensdo entre 0,2 cm e 1,0 cm.

F

E s

Bastante friavel de cor 10YR 4/6 — brown.
Agregado com dimensdo predominante entre 0,2 cm e
0,5 cm. Fragmentos de tijolos. Acdo bioldgica intensa.

Arco cruzeiro, do lado direito.
Argamassa de assentamento de tijolo

i I : : -
Argamassa bastante desagregada. Pasta endurecida
Arco do corredor externo direito. heterogénea. Cor entre 10YR 6/6 — bright brown e 10YR

PD 06 Argamassa de assentamento de blocos 5/6 - yellowish brown. Agregado com dimensdo entre
regulares de pedra. 0,1 cm e 0,3 cm. Fragmentos de rocha de até 2 cm de
rocha granitica bastante alterada. Agdo bioldgica intensa.
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FIGURA 6

Material utilizado
para preparagdo das
amostras. Fotografia:
Marilia Lopes de
Souza.

FIGURA 7

Sequéncia de
peneiras utilizadas.
Fotografia: Marilia

Lopes de Souza

FIGURA 8

Estereomicroscopio.
Fotografia: Marilia
Lopes de Souza.

FIGURA 9

Anélise de grdos de
agregado sob lupa
binocular. Fotogra-
fia: Marilia Lopes de
Souza.

Cada uma das fragoes foi analisada ao estereomicroscoépio quanto a
composi¢do petrografica. A fragdo passante na peneira de 0,075 mm, que con-
tém a fracdo predominante de pasta endurecida de argamassa, foi submetida a
analise por espectroscopia por fluorescéncia de raios X para determinagdo da
composi¢do quimica, a difragdo de raios X para determinagdo mineralégica,

e as analises termogravimétricas para determinar o teor de cal.

Classificacao petrografica dos graos

A classificagao petrografica buscou identificar a natureza dos graos, sua
mineralogia, forma, cor, grau de arredondamento e esfericidade dos graos
conforme descrito por Powers em 1953 (apud SCHOLLE, 1979) (Figura 8).
Foi feita a contagem de pelo menos 200 graos para cada uma das fragoes
granulométricas, com o auxilio de um estereomicroscépio com aumentos
entre 7,5x e 34x (Figura 9).
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FIGURA 10

Secdes delgadas
das amostras para
serem analisadas ao
microscépio ptico.
Fotografia: Marilia
Lopes de Souza.

FIGURA 11

Microscopio petro-
grafico. Fotografia:
Marilia Lopes de
Souza.

Microscopia 6ptica

A andlise por microscopia dptica consiste na andlise de laminas delgadas
das amostras, com espessura de 30 pm, em microscépio petrografico de
luz transmitida, com aumento de 40x a 400x.

Nos microscépios de luz transmitida, a luz atravessa o material es-
tudado antes de atingir a lente objetiva. O microscépio petrografico de
luz transmitida difere de microscdpios Opticos comuns por possuir dois
polarizadores, o primeiro entre a fonte de luz e a amostra analisada, e o
segundo entre a amostra e a lente objetiva. Essa organizagao do microscdpio
permite ndo apenas um aumento da imagem, mas principalmente uma
analise das propriedades Opticas de refragdo caracteristicas de cada mineral.

Para a confec¢ao das se¢oes delgadas (Figura 10), algumas amostras
de argamassa foram impregnadas em resina com corante azul para facilitar
a observac¢ao da forma e tamanho de poros e microfissuras. As amostras
também foram analisadas quanto a mineralogia, forma e tamanho dos
graos e presenca de minerais secundarios.

As analises foram realizadas utilizando microscopio Leica, mode-
lo Leiz Laborlux 11 pol., com aumentos de 40x a 400x, do Laboratério

de Microscopia da Faculdade de Geologia do Centro de Tecnologia e
Geociéncias da Universidade Estadual de Pernambuco (CTG-UFPE) (Figura
11).

Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica de varredura consiste na irradiagdo de um feixe de
elétrons sobre a amostra em estudo. A interagdo do feixe de elétrons com a
superficie da amostra produz elétrons e fétons que emitem sinais coletados
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FIGURA 12

Amostras capeadas
com ouro para serem
analisadas ao MEV.
Fotografia: Marilia
Lopes de Souza.

FIGURA 13

Microscépio eletro-
nico de varredura.
Fotografia: Marilia

Lopes de Souza.

por detectores e convertidos em sinal de video, permitindo a observa¢ao.
Diferentes sinais podem ser emitidos pela interacao da amostra com o
feixe de elétrons, gerando diferentes imagens. Os sinais mais utilizados
sdo os originarios dos elétrons secundérios e dos elétrons retroespalhados.
A imagem gerada pelos elétrons secunddrios apresenta um contraste de
relevo e de textura, sendo possivel analisar as caracteristicas da superficie
da amostra. As imagens geradas pelos elétrons retroespalhados apresentam
um contraste tanto em fun¢do do nimero atdbmico médio dos elementos
presentes na amostra (imagem de composi¢do) quanto em funcéo do relevo
(imagem topografica). A amostra bombardeada pelo feixe de elétrons emite
raios X caracteristicos, que, através de seu espectro, podem ser utilizados
para identificar o elemento que estd emitindo a radiagdo. Existem dois tipos
de detectores que captam os raios X: por dispersao de energia (EDS) e por
dispersdao em comprimento de onda (WDS), sendo o EDS mais comum.
As amostras sdo preparadas com recobrimento por material condutor de
eletricidade, tais como carbono (C), ouro (Au), platina (Pt), entre outros.
Isso faz que as amostras se tornem condutoras e apresentem melhores
imagens, uma vez que a camada depositada é mais condutora de corrente
elétrica do que a amostra, melhorando o nivel do sinal (DEDAVID, 2007).

A amostra analisada neste estudo foi recoberta com ouro (Figura 12),
e os ensaios de MEV foram conduzidos no Laboratdrio de Microscopia do

Departamento de Fisica da UFPE (Figura 13).

Difratometria de raios X
A difratometria de raios X é utilizada na identificagdo das fases cristalinas.
Os minerais possuem planos cristalinos caracteristicos, separados por
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FIGURA 14

Difratémetro de
raios X. Fotografia:
Marilia Lopes de
Souza

FIGURA 15

Detalhe do
difratdbmetro de raios
X. Fotografia: Marilia

Lopes de Souza.

distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos
raios X. Durante a analise, o mineral recebe um feixe de raios X que sofre
difracdo ao atingir a amostra (ALBERS et al., 2002).

No ensaio realizado, a amostra em forma de pé é colocada sobre
um porta-amostras plano, que gira em torno de um eixo, enquanto o feixe
de raios X incide sobre o material (VEIGA et al., 2004). O resultado da
analise ¢ um difratograma, e a identificagao das fases presentes ¢ baseada
na comparagido do difratograma obtido com uma base de dados de um
conjunto de difracdo padrao coletado e mantido pelo Joint Committee on
Powder Diffraction Standards (JCPDS) (PICCOLI et al., 2006).

As andlises foram realizadas no difratdmetro Shimadzu modelo XRD-
7000 do Laboratério de Materiais Avangados (LM A) do Departamento de
Fisica da UFPE. Utilizou-se a Ka do cobre (Cu) produzida por um tubo
de raios X com as seguintes condi¢des de ensaio: varrimento entre 5° e 70°
20, velocidade de varrimento de 0,05° 10/s; tensdo e corrente de filamento,

respectivamente, de 40 KV e 30 mA (Figuras 14 e 15).

Fluorescéncia de raios X

A andlise quimica foi realizada por meio de espectroscopia por fluorescéncia de
raios X, método que permite a analise qualitativa e quantitativa da composigdo
quimica das amostras. A técnica consiste na incidéncia de um feixe de raios
X, que faz com que elétrons da camada mais proximas ao nucleo atomico
sejam deslocados e substituidos por elétrons das camadas mais externas. Como
resultado, é produzida uma radiagao secundaria fluorescente, caracteristica de
cada elemento, que pode ser, entdo, identificado e quantificado (GOMES, 1984).
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FIGURA 16

Sistema de analise
térmica. Fotografia:
Marilia Lopes de
Souza.

Para a realiza¢do do ensaio, o material peneirado com dimensdo menor que
0,075 mm secou em estufa a 110 °C, e entdo foram confeccionadas pastilhas
utilizando-se uma prensa hidrdulica a 25 ton de for¢a. A analise quimica
foi realizada no Nucleo de Estudos Geoquimicos e Laboratdrio de Is6topos
Estaveis (NEG-LABISE) do Departamento de Geologia do CTG-UFPE,
com espectrometro de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo RIX 3000
equipado com tubo de Rh.

Andlises termogravimétricas

As analises térmicas sdo técnicas analiticas que permitem medir variagdes
em propriedades fisicas do material estudado em fungdo da temperatura,
que varia de acordo com um programa controlado (IONASHIRO, 2004). A
analise termogravimétrica detecta mudancas de massa de um material com
o aumento da temperatura. Por meio dos resultados é possivel identificar
as temperaturas em que ocorreram as reagdes que levaram as mudangas de
massa e identificar reagdes exotérmicas ou endotérmicas, mesmo quando
nao hd variagdo de massa. Os ensaios foram realizados no laboratério do
Grupo de Tecnologia Mineral (GTM-DEMINAS) do CTG-UFPE, utilizando
equipamento de Sistema de Analise Térmica Modelo RB-3000-20, fabricado

pela BP Engenharia (Figura 16).
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FIGURA 17

Distribuicdo
granulométrica das
amostras de areia
e de argamassa
desagregada.

RESULTADOS

As trés amostras de argamassa (PD 02, PD 03 e PD 06) apresentaram curvas
de distribui¢cdo granulométrica muito semelhantes (Figura 17), indicando
a utilizacdo de areias com granulometria continua na sua produgéao. Por
outro lado, as duas amostras de areia de rio apresentaram granulometria
mais uniforme, mas muito diferentes entre si. A amostra PD AR o1 possui
menor teor de graos com didmetro menor que 0,3 mm, ja aamostra PD AR
02 possui maior quantidade de material fino. Isso indica que, apesar de essas
duas amostras terem sido coletadas do mesmo ponto de extragao, os dois
tipos de areia foram retirados do fundo do rio em momentos diferentes,
sendo a areia referente a amostra PD AR o2 retirada em época de cheia do

rio, em que a quantidade de material fino sedimentado é maior.

Paudalho
100 '__,,.n

]
s —4=—PD 02
=
E / =8=FD 03
%)
;; / PD 06
=
g PD AR O1
#
/ 4= P AR 02
0 + : ; ; ; .
28 12 0.6 03 015 0075 <0075

A classificagdo petrografica dos graos de agregado das amostras
de argamassa apresentou graos com grau de esfericidade alta e grau de
arredondamento variando de arredondado a subangular. A composigao
das trés amostras ¢ bastante semelhante, com predominéncia de quartzo,
feldspato e fragmentos rochosos em todas as amostras. Nas amostras PD
03 e PD 06 foram identificados também fragmentos de tijolo, o que se deve
provavelmente a contaminagao da argamassa pelo material da parede. Isso
indica a presenga de tijolos entre os blocos regulares de pedra na parede da
galeria externa (PD 06). Na amostra PD o2 ndo foram identificados frag-
mentos de tijolo. As amostras de areia apresentaram composi¢des bastante
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TABELA 1

Classificagdo petro-

grafica das amostras
de areia PD AR 01 e
PD AR 02.

distintas. A amostra PD AR o1 possui conchas, principalmente nas fragdes

mais grossas, mas esse material ndo foi identificado na amostra PD AR

02, que apresenta predominancia das fragdes granulométricas mais finas,
como pode ser observado nas fichas de caracterizag¢do petrografica das

areias apresentadas na Tabela 1.

Amostra PD AR 01

Fracao 2,4 Fracao 1,2 Fracdo 0,6 Fracao 0,3 Fracao 0,15
mm mm mm mm mm
Grau de
esfericidade Baixa Alta Média Alta Média
Grau de
arredondamento Arredondado Subangular Subangular Subangular Subangular
Superficie dos
graos Rugosa Rugosa Rugosa Rugosa Rugosa
Mineralogia Grdos % Graos % Graos % Graos % Graos %
Quartzo 196 50 183 72,3 207 88,5 196 90,7 185 90,2
Feldspato 73 18,6 27 10,7 12 5.1 12 5.6 3 1,5
Concha 66 16,8 14 5,5 5 21 0 0
Fragmento 3 3 9 36 0 0 0
rochoso alterado
Material argiloso 42 10,7 20 7.9 9 3,8 8 3,7 12 59
Mica 0 0 1 0,4 0 3 1,5
Matéria organica 7 1,8 0 0 0 2 1
Total 392 100 253 100 234 100 216 100 205 100
Amostra PD AR 02
Fracdo 2,4 Fracdo 1,2 Fracdo 0,6 Fracdo 0,3 Fracdo 0,15
mm mm mm mm mm
Grau de
esfericidade Alta Alta Alta Alta Alta
Grau de Arredondada  Arredondada Subangular Subangular Subangular
arredondamento
Superficie dos
graos Rugosa Rugosa Rugosa Rugosa Rugosa
Mineralogia Graos % Graos % Graos % Graos % Graos %
Quartzo 0 3 18,8 174 85,7 122 59,5 180 891
Feldspato 1 20 3 18,8 23 11,3 10 49 14 6,9
Fragmento 2 40 0 0 72 351 0
rochoso alterado
Material argiloso 0 10 62,5 0 0 0
Mica 0 0 0 0 7 3,5
Matéria organica 2 40 0 6 3 1 0,5 1 0,5
Total 5 100 16 100 203 100 205 100 202 100
180

Revista CPC, Sdo Paulo, n.19, p.164-186, jun. 2015.



FIGURA 18

(a) Amostra PD AR
01 com fragmento
de concha e grdos de
quartzo. Polari-
zadores cruzados;
(b) Presenca de
fragmento de
concha na amostra
PD 02. Polariza-
dores cruzados; (c)
Amostra PD 03 com
pasta endurecida
composta por matriz
de argilominerais de
textura grossa. Pola-
rizadores paralelos;
(d) Amostra PD 06
com pasta endure-
cida composta por
matriz de argilomi-
nerais de textura
fina. Polarizadores
paralelos. Fotomicro-
grafia: Marilia Lopes
de Souza.

FIGURA 19

(a) Imagem da
amostra PD 02 ao
MEV. Habito foliado
da caulinita; (b)
Detalhe de cristal de
caulinita com habito
foliado da amostra
PD 02

A analise da segdo delgada das amostras ao microscopio petrografico
identificou uma matriz composta por biotita, muscovita e argilominerais
de textura grossa na amostra PD 03, enquanto nas amostras PD 02 e PD 06
a matriz apresentou textura fina, ndo sendo carbonética em nenhum dos
casos (Figura 18). A Figura 19 apresenta um aspecto geral da morfologia da
argamassa da amostra PD 02 ao microscopio eletronico, em que é possivel
observar cristais de caulinita com habito foliado, em detalhe. Os agrega-
dos das amostras PD 03 e PD 06 sdo compostos por quartzo e feldspato,
enquanto na amostra PD o2 foram identificados quartzo e fragmentos de
rochas e conchas (Figura 18), apesar de este ultimo material ndo ter sido
inicialmente observado na classificagdo petrografica ao estereomicroscépio.

(@) (b)
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TABELA 2

Resultado da analise
quimica das amos-
tras de Paudalho.

A analise quimica das amostras (Tabela 2) apresentou baixo teor
de CaO, uma vez que o ligante utilizado nao é composto de carbonato. A
andlise de DRX das amostras identificou quartzo, caulinita, feldspatos e
micas nas amostras. A amostra PD 06, que contém um teor de CaO um
pouco mais elevado, apresentou pico pouco acentuado de calcita em sua
analise difratométrica, indicando a presen¢a deste mineral mesmo em
pouca quantidade, apesar de ele nio ter sido identificado ao microscépio

(Figuras 20 a 22).

PD 02 PD 03 PD 06
CaO 6,47 5,562 12,30
A|203 20,90 21,80 21,40
Fe,O,T 17,90 18,80 19,40
Mgo 1,03 0,99 1,06
SiO, 43,00 42,30 38,00
Na,o 0,27 0,21 0,07
K,O 6,22 5,89 3,97
TiO2 1,83 2,04 2,29
P,O, 0,24 0,34 0,50
MnO 0,41 0,21 0,13
SO, 0,74 1,06 0,18
cr,0, 0,04 0,06 0,02
NiO 0,04 0,03 0,02
CuO 0,09 0,09 0,05
Zno 0,10 0,08 0,06
Ga,0, 0,01 nd 0,01
Br 0,01 nd nd
Rb,O 0,16 0,05 0,04
SrO 0,08 0,08 0,06
Zro, 0,18 0,19 0,16
Nb,O, 0,01 nd nd
BaO 0,26 0,23 0,22
PbO 0,02 0,02 nd
Y,0, nd 0,03 0,03
As,O, nd nd nd
ThO, nd nd nd
Total 99,97 100,02 99,98
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FIGURA 20

Resultado da analise
difratométrica da amostra
PD 02.

Q: Quartzo (SiO,);
K: Caulinita (ALSIiO(OH),);
Na: Anortita (CaAlSi,O,);

B: Biotita
(KFeMg,(AlSi,O10) (OH),).

FIGURA 21

Resultado da analise
difratométrica da
amostra PD 03.

Q: Quartzo (SiO,);

K: Caulinita
(ALSIO,(OH),);
Mic: Microclinio
(KAISi,O,)

Ms: Muscovita
(H,KAL(SIO,),).
FIGURA 22

Resultado da analise
difratométrica da amostra
PD O6.

C: Calcita (CaCO,);
Q: Quartzo (SiO,);

K: Caulinita
(ALSIO,(OH),);

Ab: Albita (NaAlISi,O,);

B: Biotita
(KFeMg, (AISi.O, )(OH).).
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A tnica amostra que apresentou teor de finos em quantidade suficiente
para poder realizar a analise térmica foi a amostra PD 06. A andlise térmica
da amostra PD o6 identificou quatro eventos térmicos (Figura 23). O primeiro,
a 120 °C, corresponde a perda de agua higroscépica. O pico endotérmico
proximo a 525 °C é resultado da desidroxilagdo da caulinita presente na amos-
tra. Ja o terceiro evento, na faixa de 825 °C, pouco acentuado, corresponde a
descarbonatacdo da calcita, presente em pouca quantidade como indicado
pelos ensaios de FRX e DRX. Por fim, a 9oo °C ocorre a cristalizacao da

mulita a partir da caulinita, representada pelo pico exotérmico na curva do

grafico de ATD.
FIGURA 23
Resultado da analise Intervalo de
termogravimétrica da ee . . temperatura Variagdo de
amostra PD 06. Andlise térmica- PD 06 0 massa (%)
102 <120 -3,03
100
as 120-200 -1,45
g o6 5 200-400 -2,00
m o4 =
E az & 400-600 -5,52
80 a 200-600 -8,97
2 23 <
T e > 600 -3,90
84
B2 T T T T T T T T T -30 25-1000 -15,90
25 125 225 325 425 525 B25 725 B2S 925
CONCLUSOES

A partir da interpretacdo dos resultados das analises de distribui¢do gra-
nulométrica, classificagao petrografica ao estereomicroscopio, microsco-
pia, analise quimica por fluorescéncia de raios X, analise mineralogica
por difratometria de raios X e analises térmicas realizadas nas diferentes
amostras coletadas no edificio, foi possivel chegar as seguintes conclusdes.

As amostras foram coletadas de forma a abranger os diferentes ti-
pos de argamassa de assentamento encontrados no edificio. A parede da
nave foi confeccionada com pedras, e o estudo de sua argamassa (PD 02)
identificou pasta de barro com fragmentos de conchas, os quais nao foram
identificados nas demais amostras analisadas. A amostra PD 03, coletada
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no arco-cruzeiro, também é uma argamassa de barro, mas pertence a uma
parede confeccionada com tijolos. A parede da galeria externa também
difere por ter sido feita utilizando-se blocos regulares de pedra, mas o
estudo de sua argamassa (amostra PD 06) identificou um fragmento de
tijolo, material que pode ter sido usado com as pedras. Quanto a pasta
endurecida dessa amostra, foi identificada a presenca moderada de calcita,
o que pode indicar aglomerante misto de barro e cal em pouca quantidade
(argamassa bastarda pobre em cal). Essas diferencas encontradas podem
indicar etapas diferentes nas constru¢oes das paredes da nave, da galeria
externa e do arco-cruzeiro.

As amostras de areia de rio possuem grande quantidade de fragmen-
tos de concha, e esse material pode ter sido utilizado na produgao da arga-
massa de assentamento da parede da nave (amostra PD 02). O fato de nao
terem sido detectados fragmentos de conchas nas amostras de argamassa
PD o3 e PD 06 sugere que a areia do agregado possui uma fonte distinta.

Cabe ressaltar a importéancia da realizagao de diversos tipos de en-
saios que, por serem complementares, sdo indispensaveis para uma melhor
caracterizagdo da argamassa. A investigagdo sistemadtica das argamassas
historicas facilita a apresentacio de resultados mais detalhados e permite
a escolha de materiais mais adequados em trabalhos de recuperagao.
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