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RESUMO

O Museu Nacional de Belas Artes, no Rio de Janeiro, projetado
em 1908, ¢ uma das constru¢Ges brasileiras mais importantes
dedicadas a conservacido e divulgacdo de obras representativas da
produgdo artistica. Suas fachadas sdo revestidas por rochas e
argamassa € no seu topo ha trés imponentes cipulas construidas
em argamassa. Ao longo do tempo, o entorno do prédio passou
por diversas altera¢des urbanas, o que, juntamente ao aumento da
citculacio de veiculos e a agdo de intempéries, intensificou a
formacdo de ilhas de calor e dos processos de degradacio e
decomposi¢io das cupulas. Este trabalho tem como objetivo
compreender como a agdo dos poluentes atmosféricos afetou o
processo de degradacio das cipulas do Museu, além de
aperfeicoar a técnica de emplastro, que é uma técnica utilizada no
processo de restauracdo para remocio de sais, utilizando pastas de
celulose ou algoddo por um determinado periodo de tempo sobre
a superficie a ser limpa. Para tal, realizou-se um levantamento
bibliografico e climatolégico. Foram coletadas amostras de aguas
de lavagem das cupulas que foram avaliadas por ICP-plasma para
determinacdo de Na*t, Ca2t, Cl- e (SO4)%, além da determinacao de
dureza. Para otimizagdo do processo de emplastro aplicaram-se na
superficie da argamassa: pasta de celulose, algodio, pasta de
celulose recoberta com filme plastico e algoddo recoberto com
filme plastico. O tempo de exposicdo dos emplastros com as
argamassas foi de 6h, com monitoramento a cada 60 minutos.
O procedimento foi realizado com agua destilada a 25°C e
também a 40°C. Os resultados indicaram que todas as cipulas
apresentam acelerado processo de degradacio em decorréncia do
acumulo de NaCl proveniente do mar, sendo que as cupulas sul e
central sdo as mais atingidas, devido a a¢do das correntes de
ventos do sul e sudeste. Foi observado que os teores desse sal
ultrapassam os 1.000 mg.L-!, ocasionando oxidacdo das ferragens
de sustentacdo e perda de resisténcia mecanica, visto que a dureza
das argamassas chega a 125 HLD. Observaram-se, também,



acumulos de enxofre (em torno de 500 mg.L") nas trés cupulas
oriundo da emissdo dos veiculos que circulavam na frente do
prédio até o ano de 2013. Tal elemento associou-se ao calcio
presente nas argamassas, formando gipsita em varios pontos das
cipulas, criando-se pontos de fragilidade e de degradacido das
mesmas. Em relacdo ao processo de otimizacio de emplastro
pode-se verificar que os cerca de 800 mg. L1 de Nat e Cl e os
cerca de 600 mg.L-'1 de Ca™ e (SO4)?% presentes nas argamassas
poluidas foram removidos em até 3h de ensaio, utilizando-se pasta
de celulose a 25°C recoberta com filme plastico. Tal procedimento
¢ favorecido pelo aumento da temperatura para 40°C, pois em
cerca de 2h de ensaio a maior parte dos fons foi retirada.
A utilizacio de algodio é menos eficiente que a pasta de celulose,
pois mesmo com 6h de ensaio ha ainda fons a serem removidos
das argamassas, mesmo a 40°C.

Palavras-chave
Poluentes atmosféricos, argamassas, emplastro, MNBA.



ABSTRACT

National Museum of “Belas Artes” in Rio de Janeiro, designed in
1908, is one of the most important Brazilian buildings dedicated
to the conservation and dissemination of representative works of
artistic production. Its facades are covered with rocks and mortar
and at the top there are three imposing domes built in mortar.
Over time, the surroundings of the building underwent several
urban changes, which together with increased vehicle circulation
and the action of the weather intensified the formation of heat
islands and the processes of degradation and decomposition of
the domes. This work aims at understanding how the action of
atmospheric pollutants affected the degradation process of the
Museum's domes, in addition to optimizing the plastering
technique, which is a technique used in the restoration process to
remove salts, using cellulose or cotton pastes for a certain period
of time on the surface to be cleaned. To this end, bibliographic
and climatological surveys were carried out. Samples of dome
washing water were collected and evaluated by ICP-plasma to
determine Na*, Ca?*, Cl- and SO.*, in addition to hardness
determination. To optimize the plastering process, cellulose paste,
cotton, cellulose paste covered with plastic film and cotton
covered with plastic film were applied to the surface of the
mortar. The exposure time of the plasters with the mortars was 6
hours, with monitoring every hour. The procedure was performed
with distilled water at 25°C and also at 40°C. The results indicated
that all the domes present an accelerated process of degradation
due to the accumulation of NaCl from the sea, and the south and
central domes are the most affected, due to the action of the
south and southeast wind currents, it was observed that the
contents of this salt exceed 1,000 mg.L-!, causing oxidation of the
support hardware and loss of mechanical resistance, since the
hardness of the mortars reaches 125 HLD. Accumulations of
sulphur (around 500 mg.I-') were also observed in the three
domes resulting from the emission of vehicles that circulated in



front of the building until 2013. This element was associated with
the calcium present in the mortars, forming gypsum in several
points of the domes, creating points of fragility and degradation of
them. Regarding the plaster optimization process, it was possible
to verify that the approximately 800 mg.L-'! of Na* and Cl- and
approximately 600 mg.' of Ca?t and SO4* present in the
mortars polluted materials were removed within 3 hours of
testing, using cellulose paste at 25°C covered with plastic film.
This procedure is favored by increasing the temperature to 40°C,
since in about 2 hours of testing most of the ions were removed.
The use of cotton is less efficient than the cellulose paste, because
even with 6 hours of testing there are still ions to be removed
from the mortats, even at 40°C.

Keywords
Atmospheric pollutants, mortar, plaster, MNBA.
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1 | INTRODUGCAO

1.1 | Museu Nacional de Belas Artes

Quando Dom Joao VI chegou ao Brasil, em 1808, juntamente
com a familia real, trouxe consigo uma cole¢ao de obras de arte
das quais muitas permaneceram no pafs apds seu regresso para
Portugal. O rei, muito interessado por arte, fundou no Brasil a
Escola Real de Ciéncias, Artes e Oficios que, ja estando o pais sob
comando de Dom Pedro 1, passou a se chamar Academia Imperial
de Belas Artes. Formou-se, entdo, uma significativa pinacoteca e
uma gliptoteca (z.e., Uma gliptoteca (do grego yMyw, 'incisao’, e
O7nn, 'armario, caixa') é um museu ou colecio de esculturas, em
especial pedras finas gravadas.). A chegada da Republica no Brasil
fez com que a instituigdo mudasse o nome mais uma vez ¢
passasse a se chamar Escola Nacional de Belas Artes.

A nova sede da Escola Nacional de Belas Artes, ja no periodo
republicano, foi construida na Avenida Rio Branco, na cidade do
Rio de Janeiro, em meio a um projeto de reforma urbanistica.
O prédio foi aberto ao publico em 1908 apresentando algumas
exposicoes e os ambientes para as aulas praticas e para a
administracio da escola. Em 1931, a Escola Nacional de Belas
Artes deixou de ser uma instituicdio independente e foi
incorporada a Universidade do Rio de Janeiro. O responsavel pelo
projeto de construcdo do prédio foi o arquiteto espanhol Adolfo
Morales de los Rios, que se inspirou no Museu do Louvre, em
Paris. Mas seu projeto inicial passou por algumas alteragdes e
resultou em uma construcio de estilo eclético, suas fachadas
apresentam marcas das Renascencas francesa e italiana e de
Neoclassicismo.
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O Museu Nacional de Belas Artes foi criado oficialmente em 13
de janeiro 1937 pelo ministro Gustavo Capanema. Mas antes de
sua efetiva abertura ao publico, em 19 de agosto de 1938, passou
por algumas mudanc¢as (MNBA, 2021a; MNBA, 2021b). O prédio
permaneceu com as colegdes da Escola Nacional de Belas
Artes e com o setor administrativo, mas os cursos foram
progressivamente sendo transferidos para outros locais.

O acervo do Museu Nacional de Belas Artes conta com as obras
trazidas por Dom Jodao VI ao Brasil e com mais uma ampla
quantidade de pecas que foram incorporadas ao longo do século
XIX e inicio do século XX. Sao cerca de 15 mil pegas que incluem
pinturas, esculturas, desenhos e gravuras de artistas nacionais e
estrangeiros, além de uma colegdo de arte decorativa, mobiliario,
arte popular e arte africana. Na Figura 1 pode ser observado uma
imagem atual do prédio do MNBA onde se observa trés ctupulas
que da esquerda para a direita da imagem foram nomeadas de
Cupula Norte, Capula Central e Capula Sul, respectivamente.

- zazZz=]

Figura 1: Vista aérea do Museu Nacional de Belas Artes - RJ
(AVENTRITUR, 2021).
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As ctpulas norte e sul apresentam 206,00 m* e forma semelhante,
ja a Capula Central apresenta 309,00 m? além de um formato mais
complexo (IBRAM, 2019). Em 2003 foi iniciado uma obra de
restauracdo da fachada, cdpulas e galerias e também foram
realizadas obras de modernizacio do ambiente no MNBA
(Figueiredo, 2000). Tendo em vista a necessidade da restauracio
do MNBA no ano de 2020 foi anunciado um investimento de 15
milhGes em reparos nas fachadas e cupulas incluindo o
aprimoramento dos equipamentos de seguranca (CAPOBIANCO,
2021).

1.2 | Localizagao Geografica

Ao longo dos anos, o entorno do prédio passou por diversas
alteracoes urbanas, além do aumento da circulacao de veiculos, o
que intensificou a formacao de ilhas de calor e dos processos de
degradacido e decomposi¢ido das cupulas, devido ao crescimento
urbano acelerado, Figura 2. O prédio vem sendo submetido a agao
de gases como NOx, COx e SOx oriundos das emissdes
veiculares, além do spray salino devido a proximidade com o mat.
A quantidade médio-baixa de chuvas, as variagbes bruscas de
temperaturas e a insola¢do, sdo fatores que intensificam os
processos de degradagio e decomposicio das cupulas e fachadas

(PUCCIONI, 2009).
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Fonte: Google Maps.
Figura 2: Localizacdo do prédio no centro do RJ.

O edificio ocupa toda uma quadra por meio de quatro fachadas:
fachada principal (Oeste), voltada para a Av. Rio Branco, fachadas
laterais (Sul e Norte), voltadas para as Ruas Aradjo Porto Alegre e
Heitor de Melo, respectivamente, e a fachada posterior (Leste),
voltada para a Rua México. Elas estio distribuidas em torno de
um patio central e apresenta embasamento em gnaisse facoidal.

Outro aspecto importante a ser observado é a proximidade do
prédio em relagio ao mar. O ambiente corrosivo de maior
umidade, chuva com cariter acido, sdo fatores que contribuem
para o aceleramento da degradagdo da construcdo, pois atacam
tanto a estrutura metalica quanto a argamassa.
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1.3 | Agdo do Intemperismo nas Argamassas

A degradagdo ou deterioragdo das rochas e argamassas, a0 serem
utilizadas na construcdo civil, ocorre por meio de mudangas nas
propriedades desses materiais, em contato com o ambiente
natural, no decorrer do tempo (VILES, 1997). Dependendo da
natureza e do seu grau de porosidade podem apresentar um alto
grau de absor¢ao de 4gua, avancado grau de alteragdo mineraldgica
ou presenca de minerais deletérios, o que as tornam mais
susceptiveis a apari¢iode manifestagcdes patologicas.

As patologias mais frequentemente observadas em rochas e
argamassas sio modificacdo na colora¢do, manchamentos,
eflorescéncias, degradacoes, deterioragdes, fissuramento, bolor,
perda da resisténcia, desgaste mecanico, descolamento, juntas
descontinuas, falhas nos rejuntamentos, perda de brilho, entre
outras (AIRES-BARROS, 1991).

As eflorescéncias sdo depositos de sais lixiviados das argamassas
ou de materiais sobre os quais as placas de rocha estdo colocadas.
Podem surgir nas juntas entre os ladrilhos e cobrir a superficie da
rocha ou argamassa. O principal efeito das eflorescéncias ¢é
estético, mas a ascensio e a cristalizacio dos sais produzem
tensdes na rocha ou na argamassa que podem provocar a
degradacdo completa desses materiais.

A proximidade do MNBA do mar e da circulag¢do intensa de
veiculos ao seu redor apresenta acelerado processo de degradaciao
em suas cupulas e fachadas em argamassas devido ao acimulo de
NaCl e enxofre. O NaCl percola toda a argamassa, oxida a
ferragem de sustentacio gerando diminuicio da resisténcia
mecanica das cupulas. Ja o enxofre, emanado pelos veiculos, se
deposita nas fachadas e cipulas do museu, reagem com o calcio
presente nas argamassas, forma diversos pontos de sulfato de
calcio, que ¢é um mineral mais facil de ser degradado.
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Um dos exemplos da presenca de eflorescéncias ocorre nas
cipulas do MNBA que, devido a proximidade do mar ¢ da
circulacdo intensa de veiculos ao seu redor, apresenta acelerado
processo de degradacio em suas cipulas e fachadas em
argamassas devido ao acumulo de NaCl e enxofre. O NaCl
percola toda a argamassa, oxida a ferragem de sustentagdo e gera
diminuicdo da resisténcia mecanica das cdpulas. J4 o enxofre
emanado pelos veiculos se deposita nas fachadas e ctupulas do
museu, reage com o calcio presente nas argamassas, forma
diversos pontos de sulfato de célcio, que é um mineral mais facil

de ser degradado.

1.4 | Método de Remogio de Sais

Dentre os métodos de limpeza de argamassas, utilizados pelo
setor de restauro e conservacio de monumentos, destaca-se o
emplastro, que consiste na aplicacdo de produtos que possuem
acio emoliente e de remocio de residuos que sdo aplicados num
veiculo pastoso que cobre a superficie do material a ser limpo
durante um periodo de tempo pré-determinado. Os emplastros
mais comuns contém agua e algum material que permita o contato
prolongado com a superficie, como o algodao e fibras de papel.
Estes emplastros sio, geralmente, utilizados na remocdo de
salinidades, que se solubilizam facilmente, e sdo transportados
para o emplastto por meio da capilaridade (WOOLFITT e
ABREY, 2000). No entanto, a literatura ndo apresenta um sistema
padronizado e universal do processo de emplastro de argamassas
contendo sais a serem removidos, necessitando-se de uma
normatizacio dessa técnica.
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2 | OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi verificar o estado de alteracio das trés
cupulas do Museu Nacional de Belas Artes e aperfeicoar o método
de emplastro, usado na remocio dos sais responsaveis por essa
degradacio.
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3 | METODOLOGA

3.1 | Levantamento Bibliografico Meteorolégico

A metodologia consistiu em um levantamento bibliografico,
climatolégico e de cartas sindticas fornecidas pela estacdo
meteorolégica do Aeroporto Santos Dumont, localizado préximo

40 muscu.

3.2 | Avaliagdo da Exposigao do MINBA aos Raios
Solares

A trajetéria solar foi avaliada por meio dos programas Sketchup e
do site Sun-Path.

3.3 | Avaliagdo dos Tons Poluentes nas Capulas

As cupulas foram lavadas com agua destilada e escovas de cerdas
macias sendo, posteriormente, avaliadas por Espectrometria de
Emissao Atémica por Plasma Acoplado (ICP-plasma) para
determinacido dos fons sodio, cilcio, cloreto e sulfato.

3.4 | Determinagao da Dureza

A determinacido de dureza foi realizada nos mesmos pontos da
lavagem, sendo utilizando o aparelho portatil digital de impacto
LEEB (Rebound Hardness Test - HDL) Equotip 550 da marca
Proceq.
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3.5 | Determinagdo da Concentragao de Sal na Cupula
Central

Para a utilizagdo das técnicas de emplastro, uma amostra de
argamassa fol cedida pelo Iphan, retirada da Capula Central, como
apresentado na Figura 3, com concentragdes dos sais NaCl e
gipsita previamente determinadas por meio de ICP-plasma.

b= Argamassa externa

b Trama metdlica

= Argamassa interna

A) B)

Figura 3: (A) Amostra retirada do MNBA e (B) Secgao transversal da

amostra.

3.6 | Aperfeicoamento da Técnica de Emplastro para a
Remocao dos Sais

Para realizacdo do emplastro dividiu-se a argamassa externa em 4
partes, com dimensdes de 8 x 9 cm cada, na qual cada parte foi
coberta por: pasta de celulose (Figura 4A), algodao embebido em
agua destilada (Figura 4B), além de duas regides cobertas pelo
mesmo material, sobreposto por filme plastico (Figuras 4 C e D).
Os emplastros ficaram em contato com a argamassa por 6 horas,
sendo retirados e avaliados por ICP-Plasma a cada hora.
O processamento foi realizado com 4gua a 25°C e,
posteriormente, repetiu-se o processamento utilizando-se 4agua a
40°C na argamassa interna.
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Figura 4: Técnica de emplastro utilizando-se (A) pasta de celulose, (B)
algodio, (C) algodaorecoberto com filme plastico e (D) pasta de celulose

recoberta com filme plastico.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. | Principais Danos

Os principais danos observados nas cupulas sdo eflorescéncias em
estagio acelerado de degradagdo das argamassas e ferragens de
sustentacdo, perdas de massa, manchamentos, oxidagido das
ferragens e crostas negras. A parte interna da cdpula principal
apresenta eflorescéncias causadas por infiltracSes de dgua salina
carreada pelo mar; a parte externa apresenta filmes negros, ha
fezes de animais, oxida¢do de ferragens estruturais e oxidagdo da
trama metalica entre as argamassas como apresentado na Figura 5.

1 :

L

Figura 5: Principais danos nas cupulas (oxidagdo, perda de massa e

crosta negra).

4.2. | Evolugio Urbana no Entorno do MNBA

A drea do entorno do MNBA passou por diversas mudangas ao
longo do tempo como pode ser observado na Figura 6. Nota-se
que no inicio do século XX ocorreram importantes remodelacSes
urbanas, com o desmonte do Morro do Castelo, a elaboracdo do
Plano Agache e aabertura da Avenida Central. Pode-se verificar a
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esplanada criada com o desmonte do Morro do Castelo.
E possivel observar, ainda, que no periodo entre 1940 e 1980
ocorreram grandes modificagbes na estrutura urbana da regido do
Centro do Rio de Janeiro, o crescimento vertical da regido do
Centro e o grande fluxo de veiculos diatios, contribuiram pata o
acumulo de poluentes atmosféricos nessa regiao.

1980 2000

Figura 6: Mapa da evolugdo urbana na area do entorno de 1908 a 2000.

A Avenida Rio Branco, que era a principal via para passar pelo
centro do Rio de Janeiro, ocasionou transito intenso e cadtico de
veiculos e mais de 80 linhas de Onibus que a percortiam pela
avenida, movimento bem intenso no horario comercial, como
apresentadona Figura 7, segundo o Instituto do Meio Ambiente
(INEA) (VENTURA e PINTO, 2016).
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Figura 7: Funcio horaria de trifego na Av. Rio Branco segundo o
anuario do INE (VENTURA e PINTO, 2016).

Por meio do Projeto “Porto Maravilha”, no ano de 2013 ocorreu a
demoli¢ao da Via da Perimetral e, postetiormente, a insercio do
Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) propiciando a finalizagdo de
circulacdo de veiculos, Figura 8.

Fonte: Google Maps.

Figura 8: (A) Av. Rio Branco antes da Insercio do VLT. (B) Trecho
com VLT.
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4.3. | Variagbes Termopluviométricas Anuais na
Regido do Centro do Rio de Janeiro no ano 2021

A Figura 9 apresenta as médias das variagbes termopluviométricas
anuais na regido do centro da cidade no ano 2021 onde se verifica
maior precipitacio nos primeiros meses do ano (verdo), com
maximas de 171 mm e com minima de 45 mm no més de agosto
(inverno) (DERECZYNSKI et al., 2009). Pode-se verificar que as
chuvas ndo sdo constantes e extremamente baixas na regiao do
museu, indicando a falta de limpeza natural das cipulas e
fachadas, intensificando o acimulo de poluentes.
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Figura 9: Climograma do Centro do R] (Estacio Meteorologica do

Aeroporto Santos Dumont).

4.4. | Diregao do Vento no Entorno do MNBA

Na Figura 10 observa-se que a dire¢cdo predominante dos ventos
ocorre entre o sul (S) e o sudeste (SE), representada pela seta de
cor azul, ou sul-sudeste (SSE), com ocorréncias de outras direcoes
como nor-nordeste (NNE) entre o norte (N) e o Nordeste (NE).
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Foi possivel observar que devido aos grandes edificios no entorno
do museu, os ventos oriundos de NNE e SSE softrem um desvio,
como indicado pela seta de cor vermelha, ndo atingindo
diretamente a fachada do prédio nessas dire¢oes. A direcao
frequente do sul (S) é devido a uma forte influéncia da circulagdo
da brisa maritima e da dire¢do norte (N) correspondente a ventos
de brisa terrestre, devido a maior proximidade desta com o
Oceano Atlantico, de acordo com os dados da estacido
meteorolégica do aeroporto Santos Dumont.

Fonte: Disponibilizagdo de Informagées Climatoldgicas.

Figura 10: Direcio de predominancia dos ventos.
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4.5. | Incidéncia Solar no MNBA

Por meio da Figura 11 ¢é possivel verificar que nos meses de verdo
a incidéncia solar ocorre na maior parte do dia na fachada voltada
para o Leste. As ctpulas tém incidéncia direta dosol apenas no
horario de 12h, podendo resultar na evaporagdo intensa da
umidade local, interferindo na resisténcia mecanica das
argamassas.

Figura 11: Simulacio da insolacdo no verio as 12h.

Nos meses de inverno, devido aos altos edificios adjacentes ao
Museu, até as 12h a fachada Leste quase nio tem incidéncia direta
do sol, Figura 12.
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Figura 12: Simulacio da insola¢io no inverno as 10h.

4.6. | Avaliagio de Poluentes Atmosféricos e Dureza
das Cupulas nas trés Cupulas

Os valores das concentracdes dos fons de Na*, Cl, Ca?" e SO
oriundos da atmosfera poluente foram expostos no modelo
esquematico do MNBA na Figura 13, bem como os valores de
dureza.
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Ca’*: 486 mg.L"' (SO,)*: 511 mg.L” Ca®: 497 mg.L™ (50,)*: 502 mg.L*
Dureza: 375 HLD Dureza: 125 HLD
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to
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Ca®: 566 mg.L™ (SO,)*: 587 mg.L™ Ca’*: 508 mg.L™" (SO,)”: 543 mg.L"
Dureza: 498 HLD Dureza: 304 HLD

Figura 13: Resultados de poluentes e dureza em cada cupula.

A Cupula Sul apresenta teores de fons sédio na ordem de 1.200
mg.I! e cloreto na ordem de 1.400 mg.I1, devido a maior agdo das
cotrentes de vento de sul e sudeste oriundas do oceano, ocasionando
maior depésito  salino nessa cupula, acarretando acelerada
eflorescéncia, oxidacdo das ferragens de amarracdo e perda de
resisténcia mecanica, considerando o valor de dureza nessa regido de
125 HLD. Vale ressaltar que a dureza em regides nao afetadas pela
acao salina encontra-se na faixa de 700 HLD.

No que tange a Cupula Central, esta também recebe forte
influéncia das correntes de vento do Sul e Sudeste. Os teores de Na*
e Cl chegam a 850 e 890 mg.L!, respectivamente, na regido vizinha
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a cupula sul e encontram-se em torno de 400 mg.L! na regido
vizinha a cdpula Norte. Nessa cupula, os valores de dureza
encontram-se em torno de 300 HLLD, indicando, também, acelerado

processo de degradagio.

Em relacio a Cupula Norte, os teores de Nat e Cl chegam a 250 e
265 mg.l1, respectivamente, pois ha menor influéncia das correntes
do Sul e Sudeste oriundas do oceano e os valores de dureza
encontram-se na ordem de 500 HLD, indicando maior coesao das
argamassas dessa cupula. Porém, o acimulo de cloreto de sédio,
mesmo em menor propor¢iao, ocasiona degradacio da referida
capula.

Em termos de fons cilcio e sulfato, verificam-se teores em torno
de 500 mg.L'! em todas as trés cupulas, principalmente devido a
acio de emanacdes veiculares de SOx, que atingem as superficies
das cupulas e, ao longo do tempo, ocasionando a reacio com o
calcio presente nas argamassas gerando sulfato de calcio em boa
parte das capulas, evidenciando acelerados pontos de degradagio.

4.7. | Melhoramento dos Emplastros

4771 | Determina¢ao dos sais contidos na argamassa da
ctpula central

Os resultados da analise quimica por ICP-plasma das argamassas
foram separados da parte interna e externa, segundo indicado na
Tabela 1. Segundo os resultados obtidos o percentual de NaCl foi
muito supetior ao do CaSOs. Ja a diferenca da parte interna e
externa uma variacdo mais significativa foi encontrada para o sal
CaSOq, que apresentou maiores concentragdes na parte interna,
como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Teores (mg.L!) de NaCl e CaSO4 na Cipula Central.

Na'(mgl") Cl'(mg.L") Ca*(mg.L") (SO4)* (mg.L")

Parte externa 849 887 508 543

Parte interna 789 808 604 600

4.7.2 | Emplastro com algodao e pasta de celulose a 25°C

As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados obtidos das
concentracdes dos fons sodio, cloreto, calcio e sulfato no processo
de emplastro utilizando pasta de celulose e algodio,
respectivamente, na argamassa da parte externa do museu a uma
temperatura de 25°C. Na Figura 14, verifica- se que quando se
utiliza a pasta de papel, a remogao na primeira hora chega a 300
mg. L1 deions sédio e cloreto e cerca de 200 mg.'! de ifons
calcio e sulfato, mantendo-se constante até a3* hora de ensaio.
Ap6s 5h de ensaio as concentragdes desses fons sao extremamente
reduzidas, verificando-se apenas cerca de 50 mg.l! de cloreto e
sodio e 20 mg.l! para calcio e sulfato. Ja na 6* h de ensaio
verificam-se tragos desses fons. Dessa forma, observa-se que as
trés primeiras horas de ensaios s3o as mais significativas onde ha
remocdo de mais de 90% dos fons presentes na argamassa e que
ap06s 5h de emplastro os demais 10% desses {ons sdo removidos.

No caso da utilizagdo do algoddo como emplastro, observa-se na
Figura 5 uma remocdo mais lenta dos ions, visto que foram
necessarias 5h de ensaio para remocao de cerca de 80% dos ions e
que apds 6h de emplastro hd ainda fons a serem removidos
indicando que esse tipo de emplastro ndo € tao eficiente quanto a
utilizacio de pasta de celulose.
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Emplastro com pasta de celulose a 25°C
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Figura 14: Emplastro com pasta de celulose sem filme plastico a 25°C.

Emplastro com algoddo a 25°C
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Figura 15: Emplastro com algodao sem filme plastico a 25°C.



_ 32 Ribeiro, R.C.C. et alii

No caso da utilizagio desses mesmos emplastros, porém havendo
recobrimento dos mesmos com filme plastico, observa-se nas
Figuras 16 e 17 que as remog¢des sdo mais efetivas j4 em 3 horas
de ensaio, uma vez que a cobertura plastica impede a evaporacdo
da 4gua, favorecendo a ascensdo de mais fons em menor tempo.
No entanto, verifica-se mais uma vez que o uso de pasta de
celulose ¢ mais efetivo que a utilizagdo de algodao.

Emplastro com pasta de celulose e plastico

filme a 25°C
350
<+, 300
£ 250 C
R 200
S o NN
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& 50
o
O T T T T 1
1h 2h 3h 4h 5h 6h
Tempo (h)
Na+ cl- Cad+ == (S04)2-

Figura 16: Emplastro com pasta de celulose e filme plastico a 25°C.
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Emplastro com algodao e plastico filme a
25°C
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Figura 17: Emplastro com algodio e filme plastico a 25°C.

4.7.3 | Emplastro com algodio e pasta de celulose a 40°C

Nas Figuras 18 e 19 pode-se verificar o comportamento do
emplastro de pasta de celulose e algodao sem filme plastico,
respectivamente, e¢ com filme plastico, Figuras 20 e 21,
respectivamente, mas variando a temperatura para 40°C. Pode-se
verificar que o aumento de temperatura favorece a remog¢io dos
sais, visto que em 2h de avaliagdo mais de 99% dos fons ja haviam
sido retirados. O padrio de remocdo utilizando-se a pasta de
celulose foi mais efetivo que o algodio e a utilizacdo de cobertura
plastica favorece a intensidade de remo¢ao dos meios emolientes.
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Emplastro com pasta de celulose a 40°C
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Figura 18: Emplastro com pasta de celulose sem filme plastico a 40°C.

Emplastro com algodao a 40°C
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Figura 19: Emplastro com algodio sem filme plastico a 40°C.
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Emplastro com algodao e plastico filme a
40°C
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Figura 20: Emplastro com pasta de celulose com filme plastico a 40°C.
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Figura 21: Emplastro com algodido com filme plastico a 40°C.
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5 | CONCLUSOES

Pode-se concluir que as cupulas do Museu Nacional de Belas
Artes apresentam acelerado processo de degradagao causado pelo
acumulo de cloreto de sédio oriundo do oceano, sendo as cupulas
sul e central as mais atingidas devido a acdo das correntes de
ventos do sul e sudeste. Observando-se que teores desse sal
ultrapassam 1.000 mg.I1, ocasionando oxidacdo das ferragens de
sustentacdo e perda de resisténcia mecanica, visto que a dureza das
argamassas chega a 125 HLD, onde deveria apresentar resultados
no entorno dos 700 HLD. Observam-se, também, acimulos de
enxofre nas trés cdpulas oriundo da emanacdo veicular que
circulava na frente do prédio até o ano de 2013, tal elemento se
associou ao cilcio presente nas argamassas formando gipsita em
varias regides das cipulas, criando-se pontos de fragilidade.

Em relacio aos emplastros a 25°C pdde-se concluir que a pasta de
celulose foi mais efetiva que os que utilizaram algodio,
principalmente devido a maior 4area superficial da pasta de
celulose, sendo capaz de remover mais de 90% dos {ons presentes
na estrutura da argamassa em apenas 3h de ensaio. Ja com o
algoddo, mesmo apds G6h de ensaio havia tracos dos fons
contaminantes.

O aumento da temperatura para 40°C, nos diferentes
processamentos de emplastros, permite aumento da eficiéncia de
remo¢ao ionica, uma vez que em menos de 3h de ensaio mais de
95% dos fons contaminantes ja haviam sido removidos.

Em relacio ao recobrimento do emplastro com filmes plasticos,
este permite maior remo¢ao dos fons contaminantes em menor
tempo, pois o filme impede a evaporagio da agua, facilitando o
processo de remogio dos fons por capilaridade.
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Define-se, entdo, que a limpeza de argamassas contaminadas por
sais inorganicos ¢ otimizada quando se utiliza um tempo minimo
de 3 horas usando-se pasta de celulose como emoliente, com
recobrimento de filme plastico e agua destilada a uma temperatura

de 40°C.
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Universitario, no Rio de Janeiro e ocupa 20.000m? de area
construida, que inclui 25 laboratérios, 4 plantas-piloto,
biblioteca especializada e outras facilidades.

Durante seus 45 anos de atividade, o CETEM desenvolveu
mais de 800 projetos tecnolégicos e prestou centenas de
servicos para empresas atuantes nos setores
minerometaldrgico, quimico e de materiais.
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