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Introducao

Desde que 0 homem deixou de habitar as cavernas, passou a utilizar
0S recursos que a natureza lhe oferecia, conforme as suas necessidades,
na construgdo de moradias que pudessem abriga-lo. Inicialmente, os
recursos naturais eram apropriados da forma como se encontravam, €
posteriormente foram por ele transformados, para aprimoramento de suas
qualidades.

Os grupos humanos, inicialmente némades, vagavam de territério
em territorio, a depender da disponibilidade de caca, frutas e materiais
dos quais pudessem se valer, no cotidiano, para a sua sobrevivéncia. A
oferta de matéria-prima e os rigores do clima, aliados ao potencial inventivo
de cada um desses grupos, propiciavam diversidade de utilizagdo dos
recursos disponiveis, diferenciando uma comunidade da outra.

A medida que um individuo de um grupo comunicava-se com o de
outro, ou a proporgdo em que seu conhecimento ia sendo enriquecido,
através da troca de experiéncias, maiores cuidados eram tomados com a
escolha dos materiais para a construgdo das suas habitagbes. A pratica
de vida entdo adquirida ia sendo transmitida as geracdes futuras que, por
sua vez, aperfeicoavam o que haviam aprendido de seus antepassados
em processo oral entdo vigente de transmissao do conhecimento.

Com o desenvolvimento da escrita, 0 seu saber passou, entao, a ser
registrado em documentos de diversas espécies e em varios tipos de
suporte, 0 que colaborava para uma difusao de tecnologia maior entre os
habitantes do nosso planeta e contribuia para melhorar a condicdo das
suas fabricas, no que diz respeito ao conforto e a durabilidade. Cabanas
de madeira, palha e cascas de arvores; habitagbes escavadas em solos
de boa coesao; construcbes em tijolos de terra crua, em materiais
ceramicos, em alvenaria de “pedra e cal”, sdo alguns dos exemplos de
formas encontradas pelo homem para se proteger das intempéries ao
longo do tempo. Todavia, apesar da evolugao da ciéncia da construcao,
ainda hoje, em paises menos desenvolvidos, € possivel encontrar-se formas
de habitagcao muito primitivas, semelhantes as que se faziam ha milhares
de anos, enquanto que, em outros, j4 se constréi com materiais
avangados, ou materiais tradicionais trabalhados ou elaborados com o
concurso de tecnologias cada vez mais desenvolvidas.
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Nos Ultimos cinqlenta anos, grande tem sido a énfase dada ao
estudo de materiais de construgcdo, assim como também aqueles
destinados especificamente a conservagao e ao restauro, visto que o
homem tem se preocupado com a maior durabilidade da sua obra,
dedicando mais atencéo a preservacao do legado dos seus antepassados,
0 que vale dizer, a sua memoria.

Mais recentemente, a preocupacdo com a “qualidade total” dos
produtos, em geral, incluindo-se os diversos materiais de construcéo, ja
pode ser notada nas grandes metrépoles, contribuindo, sobremodo, para
a melhoria dos bens que séo colocados a disposigdo dos consumidores
e, como contraponto, as legislacdes tornaram-se mais rigorosas neste
sentido. Entretanto, muitos dos procedimentos relativos ao uso dos
materiais de construgcao, empregados desde os primérdios da nossa
civilizagao, tém sido menosprezados pelo homem atual. Isto fica patente
ao verificar-se que os cuidados dispensados ao seu preparo e/ou a sua
utilizacéo sao por vezes menores do que ha duzentos ou trezentos anos
atrés, muitas vezes por desconhecimento das experiéncias dos antigos, o
que prejudica a qualidade da fabrica, a longevidade da obra e, no caso
da conservacao e da restauracao, o bom resultado da intervencéo.

Vérias referéncias podem ser encontradas em antigos textos e
documentos de arquivos sobre a qualidade, a forma de emprego, a
durabilidade e os cuidados que deveriam ser tomados com 0s materiais
de construgéo, em épocas passadas. Estas referéncias servem como
subsidios importantes para o conhecimento que se deve ter hoje sobre o
assunto, fundamental aos trabalhos de conservagao e restauragao,
qguando se faz necessario o reforgo ou a reintegracao de antigas estruturas
no mister da conservagao da memaria e a construgado moderna.

Para a elaboracado deste livro, foram analisados textos italianos,
franceses, portugueses e espanhdis, escritos entre o século | a.C. e o
século XVIII e textos brasileiros escritos entre os séculos XVI e XVIII, com
énfase nos Ultimos duzentos anos’.

O ponto de partida para o estudo foi o tratado de Vitrivio?, escrito no
século | a.C. E, entretanto, consenso, entre os autores de textos de
arquitetura e engenharia analisados, que ao bom arquiteto compete o
dominio de varias ciéncias, de modo que possa, com sucesso, ter
condigbes de especificar corretamente os materiais de construcao, assim
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como controlar todas as atividades ligadas a execugéao do projeto
arquitetonico e da obra. Isto torna-se crucial quando se trata de um arquiteto
que se dedica a conservacao e a restauracdo. No entanto, ainda hoje,
nem sempre tal conhecimento é familiar aos profissionais da area, pelo
simples fato da pouca énfase que se da a importancia do seu estudo.

Embora Vitrdvio ja considerasse importante o conhecimento, por parte
do arquiteto, das propriedades dos materiais de construgao com os quais
iria trabalhar, de modo que n&o fossem cometidos erros e se pudessem
prover dos materiais adequados a suas construcdes?®, os profissionais de
hoje, por vezes, ndo se preocupam com o estudo das caracteristicas
daqueles materiais. Nem tampouco observam 0 que acontece com 0S
mesmos ao longo do tempo, quando aplicados em determinadas
situacdes, 0 que 0s ajudaria a evitar eventualmente em incorrer em erros
banais, mesmo sem o conhecimento aprofundado das suas propriedades*.
Na realidade, o que ocorre é que muitos estudantes e profissionais de
arquitetura da atualidade passaram, como foi dito, a desprezar o carater
cientifico desta arte, esquecendo-se que o conhecimento da ciéncia dos
materiais é fundamental a boa execucéo da obra arquitetdnica. Se a nobre
arte é utilitas e venustas, é primeiramente firmitas® . Além do mais, por vezes
a beleza da construgao esta diretamente ligada a qualidade dos materiais®.

Este texto procura investigar, sob a éptica da ciéncia contemporanea,
0 que se pensava das argamassas de cal e alguns dos seus constituintes
ao longo dos séculos, comegando a partir da opinidao de Vitravio,
averiguando o que havia de verdadeiro em seus pensamentos, pelo que
se acredita hoje em dia, constatando eventualmente informacgdes corretas
contidas nos documentos estudados que foram negligenciadas pelos
profissionais contemporaneos. E fruto de uma pesquisa mais ampla sobre
0s materiais de construcado, que culminou com a tese de doutorado
intitulada “Estudo dos Materiais de Construcao de Vitrlvio até ao século
XVIII: uma viséo critica interpretativa a luz da ciéncia contemporanea”,
defendida na Universidade de Evora (Portugal)’.

Além de textos de arquitetura e engenharia, para a elaboragdo da
tese foi necessario consultar outros sobre temas diversos — histéria natural,
agricultura, matematica, fisica, quimica, hidraulica, histéria das ciéncias
e, até mesmo, alquimia® —, por causa da natureza dos materiais de
construgao estudados. Enveredou-se, por esta raz&o, por outros campos

Argamassas tradicionais de cal e 1 3



da ciéncia, consultando inclusive especialistas diversos, como gedélogos,
fisicos, quimicos, engenheiros civis e de minas, arquitetos restauradores,
dentre outros.

Entretanto, os textos importantes na época em que foram escritos e
que, nos dias atuais, sdo fontes riquissimas para a pesquisa e reflexao
sobre 0s materiais de construgéo, sao realmente os tratados de arquitetura
e de engenharia militar. Abordam, dentre outros assuntos, tépicos como
a escolha do terreno, o partido arquitetdnico, as fases da obra, os materiais
para a sua execucao.

Os grandes nomes da tratadistica nas areas de arquitetura e
engenharia, que viveram até o século XVl e falaram sobre os materiais de
construcao®, basearam-se em Vitrdvio, apesar deste autor ser, por vezes,
pelo que se pode depreender dos textos analisados, motivo de
controvérsias. Contudo, mesmo quando seu nome nao foi explicitamente
citado, pdde-se perceber que os conceitos que emitiu permaneceram, até
mesmo, em alguns textos que nao se constituiram em tratados. O que
eventualmente ocorria é que nem todas as idéias vitruvianas eram aceitas,
simultaneamente, por um autor, o que podera ser constatado oportunamente.

Aidéia nao é que este texto sirva como um manual para intervengoes,
mas que através dele seja possivel conhecer melhor um material bésico —
a argamassa de cal — presente na maioria dos nossos monumentos
anteriores ao século XX.

Notas

" Ou publicacbes atuais, mas que consistem em reedicdes ou novas tradugdes de textos
antigos, nestes idiomas ou em inglés.

2 Marcus Lucius Vitruvius Pollio, arquiteto romano ativo no século 1 a.C. (46-30 a.C.), autor
do mais antigo tratado de arquitetura que chegou aos dias atuais: De architectura libri
decermn.

3 VITRUVIO POLIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugéo, prologo e
notas de Agustin Blanquez, Barcelona, Ibéria, 1955. L. II, Cap. Ill, p. 40 - [...] para que,
cuando estas propiedades sean conocidas por los que quieren edificar, no cometan
errores y puedan proveerse de los materiales aptos y apropiados para sus construcciones
//'[...] para que, quando estas propriedades forem conhecidas pelos que querem edificar,
nao cometam erros e possam prover-se dos materiais aptos a apropriados para suas
construgoes.

40 uso, em zonas expostas as intempéries, de rochas de alto custo que se degradam
com relativa facilidade é um exemplo claro disto, bastante freqliente nas obras atuais.

5 Se anobre arte é Util e bela, é primeiramente sdélida.
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6 Se um material estiver impregnado por sais, por exemplo, ndo apresentara boa qualidade,
e ficard com um aspecto ndo muito agradavel quando as eflorescéncias aparecerem na
sua superficie, manchando-a (sem contar com a eventual escamacéo).

7SANTIAGO, Cybele Celestino. Estudo dos Materiais de Construgéo de Vitravio até ao
século XVIII: uma viséo critica interpretativa a luz da ciéncia contemporanea. Universidade
de Evora (Portugal), 2001. 414p. Tese de doutorado.

8 Porque, para Vitravio, as propriedades das rochas e madeiras eram justificadas pela
sua constituicdo com base nos quatro elementos — agua, terra, fogo e ar.

° Alguns textos considerados como classicos néo se referem aos materiais de construgao,
ou apenas Ihes fazem uma rapida mengao.
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Ao tratar do tema das argamassas', em uma tentativa de analisar o
ponto de vista de antigos tratadistas e demais autores que escreveram
sobre o assunto, a definicao ora adotada ndo é a que, em dias atuais, €
mais correntemente utilizada nos livros especificos sobre materiais de
construcéo, ou nas obras. Isto porque tal definigao é restritiva, incompleta,
desde quando afirma que argamassa consiste em uma mistura de
agregado miudo, aglomerante e agua, composicdo que nem sempre foi
adotada ao longo do tempo. Por esta raz&do, neste texto serdo tecidos
comentarios acerca de argamassas que apresentam composigoes
diversas, e que n&o poderiam ser ignoradas somente pelo fato de néo se
encaixarem na definicdo padrao corrente.

No texto do escritor e moralista portugués, nascido em Sao Paulo,
Mathias Ayres Ramos da Sylva de Eca (1705-1763), era recriminado o uso
de qualquer material diferente de areia e cal nas argamassas?. Nem &
necessario mencionar a radicalidade desta afirmacgéo, que entra em
contradigdo com muitas das opinides da época, haja visto que nem sempre
as argamassas eram assim constituidas: pelo contrério, segundo consta
da bibliografia consultada, era bastante frequente o emprego de outros
ingredientes, como, por exemplo, pozolana, material ceramico pulverizado,
limalha de ferro, 6leo, cinzas de Tournai. Em estudos realizados em finais
do século XIX, o portugués J. da P Castanheira das Neves indicou que,
além de argamassas simplesmente feitas com cal e areia, entravam outros
componentes nas misturas, tais como borra de ferro, p6 de tijolo,
massapez?®, cinza de carvao*.
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Verificou-se, por exemplo, que Bernard Forest de Belidor (1697 ou
1698-1761), engenheiro militar cataldao, no seu Dictionnaire portatif de
I'ingénieur, concordou com arquiteto e historiégrafo francés André Félibien
des Avaux® (1619-1695), pois a definicao de argamassa dada por ambos
foi a mesma:

Argamassa. Eum composto de cal e areia, ou de cal e p6é de material

ceramico, para unir as pedras. Dizemos que a argamassa € gorda
quando tem muita cal®.

Tal definicao é restritiva, pois através dela percebe-se que apenas o
material composto por areia, cal ou material ceramico pulverizado, e
unicamente com a funcdo de unir pedras, era considerado como
argamassa. E mais completa, no entanto, do que a de Mathias Ayres.

Ja que Félibien e Belidor especificaram que as argamassas serviam
apenas para ligar pedras, que denominacao receberia, entdo, o material
usado para ligar tijolos e adobes? E que dizer da incluséao de pozolana ou
gesso, ao invés de cal, citados com frequéncia por outros autores? E do
uso de terragos fluviais do Baixo Reno, sugerido pelo préprio Belidor, no
mesmo livro”?

Encontrou-se, ainda, em um dicionario técnico de finais do século
XIX, a seguinte informacao acerca das argamassas:

[...] quando sé&o ordinarias, preparam-se com a cal grossa, misturando-

lhe mais ou menos areia. Chama-se ‘argamassa’ gorda quando a cal

¢ em muito mais quantidade do que a areia, e ‘argamassa’ magra
guando a cal nao é sufficiente para bem ligar®.

Notou-se que, para Francisco de Assis Rodrigues, autor do referido
dicionario, as argamassas mais comuns eram misturas unicamente de
cal e areia. Porém pelo menos foi deixada uma possibilidade de incluséo
de outros tipos de ingredientes, apesar de nao dar nem uma idéia de qual
poderia ser a sua composicao.

Embora os autores supramencionados tenham indicado apenas
argamassas simples, compostas com uma base de cal e areia, em
proporgdes variaveis, sabe-se que:

- Os babilénios usavam argamassas feitas da mistura de betume e
barro®;
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- Paredes de adobes requerem argamassas feitas do mesmo material
que os originou, em geral solo e agua (as vezes, com adicdo de
outros ingredientes, como palha ou cinzas)™;

- Hoje, sdo freqlentes as argamassas poliméricas (resina e pé de
pedra, por exemplo), para a obturacao de lacunas e fixagdo de
camadas de reboco™.

Curiosamente, Antoine de Ville (1596-1656), engenheiro militar francés
de renome, mencionou até mesmo o uso da prépria &gua, sozinha, com
a fungdo de argamassa, no caso especifico de uma cidade arabe:

As muralhas de Charra, cidade da Ardbia, eram ainda mais

maravilhosas, pois elas eram todas macicas em pedra de sal, € nao
tinham outra argamassa além da agua pura para as unir'2.

Na atualidade, a argamassa € genericamente considerada como uma
pedra artificial, pelo fato de, apds endurecer, apresentar caracteristicas de
certo modo similares as rochas, assim como desempenhar algumas das
suas fungodes. Entretanto, este € um conceito recente, visto que, pelo que
se pode notar nos textos analisados, somente os materiais ceramicos
eram considerados como pedras artificiais.

No texto atribuido a Michel de Fremin, ao ser mencionada a execugéao
de paredes em pedra, foram dadas informacoes interessantes a respeito
das argamassas de cal (ou gesso) e areia:

As pedras e os matacdes tdo logo sdo extraidos causam também

alguns problemas nas construgdes; a cal ou 0 gesso que serve para

ligar uns aos outros, nao tendo sua acao que por efeito do seu calor, a

partir do momento que ela se encontra atacada pela umidade ou

pela frieza que ha nestas pedras, é evidente que estes sdo dois inimigos

gue impedem a aderéncia da areia e dos sais que estdo na areia e no

gesso, e que por este empecilho, a cal perde todo o efeito de sua
acao's.

Ficou visivel, através desta leitura, que se desconhecia, na época, a
constituicdo do gesso, da cal e da areia, assim como as reacdes de
endurecimento da cal e do gesso, que sao diferentes entre si. Fremin
mencionava, ainda, que a cal era formada por sais “doces” e “untuosos”.
As provas disto, segundo dizia-se, eram 0 tempo requerido para a sua
extingado, o barulho que a cal fazia enquanto este processo ocorria e a
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sua aderéncia ao instrumento utilizado para mexé-la. Nao se tinha
percebido, até entdo, que a carbonatacdo de uma argamassa de cal s
ocorre em presenga de umidade e gés carbdnico, e que a razao para a
perda da capacidade de aderéncia, por parte do aglomerante, ndo ¢é a
umidade intrinseca de uma pedra nem sua frieza. No caso de argamassas
cujo aglomerante era 0 gesso, 0 que deveria ocorrer era a sua lixiviagao,
eventualmente, ao serem utilizadas em exteriores ou em locais sujeitos a
capilaridade ascendente. A umidade' poderia, eventualmente, reduzir a
velocidade de endurecimento da argamassa, ou causar sua queda, caso
agisse conjuntamente com sais solUveis.

Sabe-se hoje que a areia, de maneira geral, € um material formado
por silica (SiO,). Logo, ndo €, nem contém obrigatoriamente sal. A presenca
deste Ultimo composto sé é naturalmente constatada em areias de origem
marinha, ou areias fluviais préoximas da foz dos rios, pois se estas néo
forem lavadas, ficam impregnadas por diversos sais, principalmente o
cloreto de sédio™. O gesso, que consiste em sulfato de calcio, nas suas
diversas versoes'®, é que € um sal. A cal, a depender da forma sob a qual
seja usada, é um oxido (cal virgem, ou cal viva) ou um hidréxido (cal
extinta).

A primeira referéncia encontrada, ao longo desta investigacao, acerca
do emprego de argamassas, consta do tratado de agricultura intitulado
Rerum rusticarum, escrito pelo historiador e soldado romano Marco Terencio
Varrao (116-27a.c.). A informacao que tal autor nos legou diz respeito a
argamassas hidréfugas, que eram utilizadas para a protecao do trigo
contra a acdo da umidade e contra roedores:

As paredes e 0 solo devem ser revestidos com uma camada de massa

formada com marmore pulverizado, ou ao menos argila misturada
com palha de trigo e bagaco de azeitonas prensadas'’.

Possivelmente, a massa de marmore pulverizado a qual Varrdo fez
referéncia deveria conter ainda cal e 4gua, o0 que ndo esta explicitado no
texto. Ja a segunda mistura proposta — argila, palha de trigo e bagaco de
azeitonas prensadas — consistia em uma argamassa a base de solo, sem
cal, nem areia, e que deveria ter caracteristicas hidréfugas por causa da
presenca dos &cidos graxos existentes nas azeitonas. O problema que
este material provavelmente apresentava era a susceptibilidade ao ataque
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bioldgico pela presenga de componentes organicos, tanto por causa da
palha, quanto pelo bagaco das azeitonas. A palha, inclusive, tinha que
ser bem envolvida pela pasta formada com o solo, para que n&o ficasse
em contato com a superficie externa das paredes ou dos pisos, apds
aplicada, o que fatalmente iria acelerar o seu processo de degradacao e,
consequentemente, a degradacao do revestimento em si.

Outra referéncia do século | a.C. consta do tratado de VitrGvio. Apesar
deste escritor ter dedicado o /ivro Il de seu tratado aos varios materiais de
construcdo comumente utilizados na sua época, as informacdes acerca
das argamassas nao foram agrupadas de modo a constituir-se em capitulo
especial. Podem ser encontradas nos capitulos sobre areia, cal e
pozolana'®, e também dispersas pelo restante dos /ivros que compdem o
texto, como podera ser verificado mais adiante.

Muitas das informacdes dadas foram baseadas nos conhecimentos
praticos da época, e como a ciéncia ainda nao tinha se desenvolvido,
algumas das explicacdes encontradas para determinados fatos apoiavam-
se em consideragoes filosofico-alquimisticas. Para explicar a capacidade
das argamassas em endurecer e adquirir resisténcia, por exemplo, Vitrivio
teceu consideragdes acerca dos quatro elementos — dgua, terra, fogo e ar
— presentes, em sua opinido, nas pedras calcarias usadas na fabricacdo
da cal. Deles resultaria a capacidade da cal aderir a areia, secar-se e
adquirir resisténcia.

Sintetizam-se agora as indicagbes dadas por Vitrlvio, no que diz
respeito a constituicao, finalidade e proporgao entre os diversos ingredientes
das argamassas:

- Usar mistura de cal, areia, p6 de tijolo e britas, ao invés de lajes de
pedra, para revestir pisos de cisternas, piscinas e outros depdsitos
de agua'?;

- Adotar os tracos 1:3 (cal, areia de jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou
mar)?® — Chama-se a atencao para o fato que na traducéao de
Blanquez tem-se /adrillos, ou seja, tijolos, enquanto que, na de
Barbaro, spezzature di testi?', 0 que nos induz a pensar em material
ceramico nao proveniente unicamente de tijolos, conforme
informacao encontrada no texto de Francesco di Giorgio Martini
(1439-1501 ou 1502)% . Helena Rua (século XX), ao traduzir a versao
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de Perrault, falou de telhas moidas e peneiradas® . Estas pequenas
diferencas existentes nos diversos idiomas para os quais foi
traduzido o texto séo fontes de equivocos na sua interpretagéo;

- Usar argamassa de tijolo moido para revestir as paredes, até uma
altura de cerca de um metro, ao invés do emprego, unicamente, de
uma mistura cal e areia, no intuito de impedir a penetracéo da agua®*.

Ao mencionar a qualidade da areia a ser utilizada na confeccao de
argamassas, Vitrdvio recriminou a presenca de qualquer porgao de material
argiloso, sugerindo que se fizesse o teste de colocacao da areia em um
lengo branco para verificar se, apds a retirada do material, o tecido
permanecia branco — indicio de que a areia era boa —, ou ficava sujo, o
gue implicaria na sua rejeicado automatica®®. Esta informagéao, assim como
os tragos indicados por Vitrivio, permaneceram como referéncias basicas
sobre argamassas de cal até o século XIX, conforme mencionado por
Rondelet no seu texto L’Art de bétir, o que foi informado pelo investigador
suico Vinicio Furlan (séc. XX)%.

Caracterizacao

A argamassa é um material muito importante em qualquer construgéo
feita com pedras, tijolos ou blocos ceramicos, pois tem a funcéo de juntar
as diversas unidades desses materiais entre si. A outra funcdo bésica
das argamassas é o revestimento, de modo a propiciar uma maior
protecao aos varios elementos construtivos. Conseqlentemente, uma boa
argamassa tem grande parcela de colaboracdo na durabilidade das
edificagoes.

Sao condicdes que devem ser atendidas por uma boa argamassa®” :

- Compacidade — Quanto mais compacta, mais densa e, em geral,
mais resistente a argamassa;

-Impermeabilidade — Caracteristica fundamental, pois uma
argamassa impermeavel impede a penetragdo da agua, um dos
mais danosos agentes de degradagéo, nos edificios?®;

- Aderéncia — Caso isto nao ocorra, nao havera boa uniao entre as
diversas unidades por ela coladas. No caso de um revestimento,
podera haver um descolamento, que favorecera a degradacao;
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- Constancia de volume — Para que nao existam problemas neste
sentido, é necessario que o calcario® seja submetido a um processo
de queima total, e que o oxido sofra extingdo completa, o que, sabe-
se, nem sempre ocorria antigamente. A extingdo incompleta do
material pode levar a inchamentos e esfoliacdo da superficie da
argamassa, apos aplicacéo, se ocorrer absorcao de agua. No caso
da argamassa com barro, tem-se também a retragéo e o inchamento
dos argilominerais.

Dessas propriedades decorrem as seguintes qualidades:
- Resisténcia mecénica adequada;

- Durabilidade — As fungbes basicas das argamassas sdo a uniao
entre os diversos elementos da alvenaria (assentamento) e a
protecdo da parede (revestimento). Se o material nao tiver
caracteristicas adequadas, ou em certos casos, ndo for protegido
da agéo das intempéries por detalhes de projeto especificos (beirais,
passeios, impermeabilizacdo), terminara por se degradar e, em
consequéncia disto, havera desuniao entre os elementos por ele
ligados e destruicdo do préprio substrato sobre o qual esté aplicado.

As caracteristicas supracitadas dependem basicamente do tipo, da
qguantidade e da qualidade das matérias-primas utilizadas. Os materiais
devem ser isentos de impurezas e apresentar os requisitos minimos para
atingir, satisfatoriamente, os fins aos quais se destinam. A dosagem deve
ser adequada, de modo que os graos do agregado figuem completamente
envolvidos pela pasta (requisito basico para se obter uma boa resisténcia).

No caso do emprego de cimento tipo Portland, a argamassa nao
deve conter muitos finos, pois isto dificulta tanto o envolvimento dos graos
pela pasta, quanto a disperséo regular e homogénea dos mesmos. Se
isto ocorre, ela apresenta pouca resisténcia a gelividade, maior
permeabilidade, escassa resisténcia mecénica e durabilidade. No caso
do uso da cal, ao invés do cimento, ao proceder-se a combinacao desse
aglomerante com a argila, ha provavelmente a formacao de neossilicatos,
que melhoram as caracteristicas da argamassa.

A retracdo da argamassa ¢ diretamente proporcional ao percentual
de &gua e cal presentes na mistura e dos argilominerais do solo porventura
utilizado. Além da quantidade de agua influenciar na velocidade de
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carbonatagdo da argamassa, é com base neste fator que a esta é
classificada quanto a consisténcia. Desta maneira, as argamassas podem
ser secas, plasticas ou fluidas, a depender da necessidade da obra.

Como nao se encontram, na literatura antiga, informagdes precisas
a respeito da quantidade de agua usada nas misturas, supde-se que
estas fossem preparadas a base do sentimento, da experiéncia. Na
realidade, a quantidade de 4gua usada nas argamassas de cal ndo é um
ponto crucial na dosagem, como é no caso das argamassas de cimento,
embora influa na sua retratilidade e na sua estrutura porosa.

As caracteristicas das argamassas dependem da utilizagéo para a
gual as mesmas sao preparadas: se para assentamento ou para
revestimento, com suas variantes®. O que acontece é que, nos textos
anteriores ao século XIX, nem sempre esta distingao foi claramente feita.

Augustin Charles d’Aviler®' (1653-1700), por exemplo, mencionou a
importancia da escolha de uma boa argamassa e indicou tragos e
composicdes recomendados, porém deu uma definicao simplificada do
material, € nem citou 0 uso da argamassa em revestimento®.

Argamassas com solo

O padre Ignacio da Piedade Vasconcellos repetiu a opinido de Vitravio
arespeito da areia, inclusive que esta nao devia conter elementos terrosos,
porém logo a seguir informou o seguinte:

Também se usa, novamente, nesta cidade de Lisboa, acharem os

pedreiros huma terra vermelha, que chaméao saibro, a qual alguma

area tem misturada, (ainda que muito pouca) e se vé pela experiencia,

que faz boa liga com a cal; e levando deste saibro meya parte, e outra

meya de area de mina, também faz bom misto, e conglotina bem,
levando a sua conta da cal [...]*.

Ou seja, o autor admitia, por experiéncia, o uso de material que
contivesse a0 menos uma determinada por¢cao de elementos terrosos, o
que é raro na literatura, porém mais condizente com a realidade, do ponto
de vista arqueoldgico. A indicacéo é curiosa, considerando-se que era
praxe, entre os tratadistas, recriminar o uso de toda e qualquer areia
associada a particulas de argila, exatamente por alegarem que a cal no
se uniria bem ao material. Atente-se, entretanto, para o fato que, mesmo

26 e Cybele Celestino Santiago



tendo escrito isso, 0 autor disse textualmente concordar com Vitrlvio quanto
a inadequagéo do uso de areias que continham terra nas argamassas.

O interessante é que os autores que eram efetivamente arquitetos ou
engenheiros sempre foram taxativos, como Vitrlvio, quanto a isencéo de
terra em mistura com a areia, conforme exemplificado no capitulo referente
a areias.

A duvida quanto a incluséo, ou néo, de solo nas argamassas persiste
até hoje, em certos palses. Uma argamassa de cuja composicao participa
o solo é chamada, na Bahia, de argamassa “bastarda”. Em Portugal, a
terminologia argamassa “bastarda” indica, por sua vez, uma argamassa
em que o cimento tipo Portland vem adicionado a cal**. Ao longo deste
texto foi adotada, para argamassa “bastarda”, a primeira das definicbes
acima: argamassa com solo.

No livro La science des ingenieurs, Belidor citou como argamassa
“bastarda” aquela composta por cal proveniente de pedras boas
misturadas com outras de ma qualidade. Além deste tipo de argamassa
tinha-se, segundo o autor, a argamassa boa, feita com pedras boas e
duras — que deveria ser utilizada em obras “de responsabilidade” —, e a
argamassa branca, feita com pedras comuns — para uso em fundacoes e
grandes macicos de alvenaria®.

No texto atribuido a Fremin, assim como naquele da autoria de
Jacques-Francois Blondel (1705-1777), o uso do solo na mistura foi
condenado. Isto porque, segundo o primeiro deles, com a presenca de tal
material as argamassas ficariam untuosas, e as pedras que se tencionasse
unir com elas deslizariam umas nas outras, 0 que n&o ocorreria, na sua
opiniao, caso fosse utilizada uma areia, por sua maior aspereza®. Ja o
Ultimo autor, apesar de ndo mencionar que as diversas unidades que
compunham a alvenaria iriam deslizar, afirmou que a inclus&o de terra na
mistura ndo propiciaria a uniao entre elas® . O militar italiano Alessandro
Vittorio d’Antoni Papacino, mas conhecido simplesmente como Antoni,
concordou com J. F. Blondel, pois também era contra a incluséo de solo
nas argamassas, alegando que o material perderia sua capacidade de
aderéncia®.

A argila é realmente um material untuoso, tanto que esta caracteristica
¢ utilizada, ainda hoje, na sua identificacéo tactil, de maneira pratica. No
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entanto, quando se mistura argila com areia, consegue-se uma certa
estabilizacdo do material, de modo que seria muito dificil que as pedras
com ele assentadas viessem a deslizar. Lembra-se que, por vezes, 0 solo
misturado apenas com agua foi usado para unir pedras. Deste modo,
muito provavelmente a afirmativa de Blondel nao refletiria a realidade.

Alessandro Capra, arquiteto civil e militar italiano, indicou que, para
se fazer uma boa argamassa, era necessario, segundo Vitrlvio e Andrea
Paladio (1518-1580)*, que tanto a cal, quanto a areia, nao contivessem
argila®®. Pela leitura destes dois Ultimos textos, assim como de muitos
outros utilizados ao longo desta investigacao, o que se notou foi a
recomendagado para que a areia fosse isenta de material terroso, porém
nada explicito a respeito da cal também o ser. Talvez Capra tivesse assim
deduzido pelo fato de ser sempre recomendada na sua confeccao a pedra
calcaria a mais branca possivel, j& que aqueles calcéarios de coloragéo
amarelada ou avermelhada normalmente contém elementos argilosos.
Porém isto néo ficou claro no seu texto. Por outro lado, sabe-se que a
argamassa cuja cal € feita com uma pedra que apresenta argila na sua
constituicdo possui certa hidraulicidade, o que é interessante, em
determinadas circunstancias. Muitos foram os autores consultados que,
mesmo sem ter esse conhecimento tedrico, sugeriram a utilizagao de pedras
como a pedra lioz*', e diziam que com ela poderia ser feita “a melhor cal
do mundo”.

Nos estudos de caracterizacdo de argamassas de revestimento
usadas tradicionalmente em Lisboa, efetuados em 1994 pelos
investigadores portugueses José Manuel Nero e Julio Anténio Appleton e
pelo brasileiro Abdias Gomes*®, nao foram encontrados elementos
argilosos nas argamassas anteriores ao periodo Pombalino. Isto s6 ocorreu
naquelas datadas do final do século XIX e do inicio do século XX, cujas
andlises indicaram um inerte avermelhado (saibro), assim como areia
amarela.

Sera que as argamassas “bastardas”, ou seja, com solo, no Brasil,
sdo assim feitas porque a areia de Portugal é, com freqUéncia, de cor
marrom € parece conter solo, e como as pessoas no Brasil nao arranjavam
material semelhante passaram a acrescentar barro a mistura para ver se
0s resultados obtidos eram parecidos?
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Essa hipétese eventualmente poderia até ser vélida no caso das
construgdes brasileiras, mas acredita-se que a utilizacao do solo em
argamassas tenha sido passada pelos mouros para a Peninsula Ibérica,
por ocasido de sua permanéncia naquela regiéao, e dali para as colbnias
portuguesas e espanholas. O certo é que esta tradicdo ndo € comum em
muitos paises da Europa. Na Alemanha, por exemplo, essa prética &
recriminada. Com relacdo a este aspecto, a equipe do Nucleo de
Tecnologia da Preservacado e da Restauracdo (NTPR), por ocasiao do
acompanhamento da visita de um arquiteto aleméo ao Centro Histérico
de Salvador, como parte de um projeto de cooperacéao internacional voltado
para o estudo das argamassas antigas, recebeu a informacao para nao
preparar corpos de provas de argamassas “bastardas”, pois o citado
arquiteto dizia que seu uso era recriminado pelo fato de ser um material
gue nado propiciava aderéncia suficiente ao substrato, e descolava ou cala
ao ser usado como revestimento de paredes. Na sua opinido, esta
justificativa era reforgada pelos véarios exemplos de paredes degradadas
observadas naquela visita e, além do mais, o uso de solo em argamassas
era condenado no seu pais.

A equipe do NTPR teve que discordar do que o colega alemé&o dizia,
por duas razdes bésicas:

- A tradicao brasileira indica 0 uso de solo em argamassas de cal.
Até mesmo nas argamassas contemporaneas que contém cimento
tipo Portland, o solo é adicionado, sob a forma de arenoso (saibro)
ou entdo caulim;

- As argamassas de revestimento observadas pelo préprio arquiteto
alemdao, que estavam praticamente integras, também eram feitas
com 0S mesmos constituintes, ou seja, continham solo, € nao
haviam sido julgadas pelo mesmo como improprias. As partes
degradadas, normalmente, ficavam proximas das coberturas, e sua
degradacao decorria, principalmente, das infiltragdes provenientes
dos telhados, que carreavam o abundante aerossol salino ali
depositado.

A argumentagado que o material ndo servia por descolar e
eventualmente cair é também utilizada por aqueles que dizem que as
construcdes em terra ndo servem simplesmente porque muitas vezes

Argamassas tradicionais de cal e 29



podemos verificar que sdo realmente de terra, pois se tornam visiveis
guando eventualmente ha queda do revestimento. S6 que, se este for
bem elaborado, nao deixara a mostra o material constituinte das paredes,
de modo que ndo havera queixas quanto a sua constituigao.

Em outra investigacéo, efetuada pelos quimicos portugueses Maria
Olinda Reis e Anténio Silva, concluiu-se, entretanto, que a argila foi
realmente usada, ao longo dos séculos, como ingrediente eventual de
algumas argamassas*.

Domaslowski (séc. XX) defendeu o uso de metacaolinita em
argamassas de cal e cimento, para aumentar sua resisténcia mecanica e
hidrorrepeléncia®®. No Brasil, varios investigadores tém publicado textos
sobre a adicdo de arenoso e caulim as argamassas que contém cimento,
como pode ser comprovado nos anais dos Simpdsios Brasileiros de
Tecnologia das Argamassas que ja foram realizados. E, pois, possivel
encontrar-se alguns textos nos quais o emprego de material argiloso €
formalmente aceito, embora isto ndo ocorra com freqiéncia, especialmente
guando se trata de uma argamassa cujo ligante é a cal.

Recentemente, no norte da Itélia, foram descobertas vérias construgoes
executadas com argamassa “bastarda™®, o que é raro naquele pails.

No NTPR foi desenvolvido um estudo a base da experimentagao de
diversas argamassas retiradas de monumentos antigos e de argamassas
preparadas em laboratério, sendo constatado, no caso das argamassas
de construgado dos séculos XVII a XIX, misturas que continham, como
componente basico, a ilita ou a caulinita®” . Uma das conclusbes desta
investigacao foi que, a depender do trago adotado, a adicao de argila
poderia aumentar a resisténcia a compressao das argamassas.

De acordo com Maria Isabel Luna e outros investigadores atuais, 0s
seguintes tipos de argamassas foram tradicionalmente utilizados para
revestimento de paredes feitas em terra: argamassa de argila, de cal, de
gesso, de argila e cal, de gesso e cal, ou seja, por vezes o solo foi usado,
apesar de seu emprego ter sido recriminado por varios autores ao longo
de séculos*.

Sendo isto verdade, pode-se concluir que, possivelmente, a pratica era,
por vezes, diferente da teoria, ou que alguns autores simplesmente repetiam
0 que outros haviam dito, sem verificar se a informagao era correta ou néo.
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Uma hipdtese que se levanta para explicar o fato é que, na época de
Vitravio, o solo tivesse sido condenado nas misturas, mas que,
posteriormente, tivesse sido uma pratica romana o seu emprego, porém
sem gue tenha sobrevivido documento comprobatério do fato, de modo
que 0s autores mais novos teriam simplesmente repetido em seus textos
a indicag&o vitruviana, sem a0 menos preocupar-se em verificar se o que
era dito condizia com a realidade de entao. Por exemplo, Michel Frizot, um
pesquisador contemporaneo, afirmou que a argila, introduzida como
impureza ou como constituinte, esta realmente presente na maioria das
argamassas antigas utilizadas, apesar de ser um material freqUentemente
subestimado pelos autores®.

Argamassas refratarias

Praticamente nao se encontrou, nos textos do periodo estudado,
informagbes acerca de argamassas refratarias, ou seja, daquelas que
resistiriam a altas temperaturas. Conhece-se, entretanto, tradicionalmente,
no Brasil, a utilizagdo do acucar com esta finalidade, embora néo se
possa afirmar desde quando esta préatica passou a vigorar.

Ao serem realizados, no NTPR, ensaios de resisténcia ao calor® em
diversos tipos de argamassas com e sem solo, obtiveram-se 0s seguintes
resultados: os corpos de provas elaborados com argamassa de cal e
areia, e com argamassa de cal, areia e acUcar, foram decompostos; 0s
de cal, areia e solo apresentaram rachaduras, € os de cal, areia, solo e
acUcar nada sofreram®' .

Atualmente, é comum, no Brasil, o uso de aclcar e solo em
argamassas a serem usadas em churrasqueiras. Possivelmente porque o
acUcar se decompde por acgéao do calor, ficando em seu lugar poros que
dao melhor estabilidade ao material, evitando problemas.

Apesar de referéncias ao solo como ingrediente presente nas
argamassas, juntamente com a cal € a areia, serem raras, este material,
no entanto, aparece ao longo da histéria com a fungéo de unir pedras ou
tijolos, tal qual uma argamassa, € por vezes com a funcao de resistir ao
calor. Belidor, por exemplo, recomendou, para abdbadas de fornos de
padaria, executadas em tijolos, 0 emprego da argamassa composta
apenas por terra argilosa, fazendo uma ressalva para que nao se usasse,
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com esta finalidade, a argamassa de cal e areia, porque ela poderia se
decompor, com o calor, e cair em pouco tempo®. Este autor acreditava,
pois, que a argamassa feita somente com solo (e agua, obviamente)
resistiria mais ao calor do que a que fosse feita apenas com cal e areia, o
que realmente ocorre.

Na realidade, o hidroxido de calcio® existente na argamassa de cal,
em presencga de umidade e de gas carbénico, sofre processo de
carbonatacéo, e transforma-se em carbonato de célcio.

Citagéo curiosa, que fez referéncia exatamente a este fato, foi
encontrada no tratado manuscrito do arquiteto portugués Mattheus do
Couto® (finais do séc. XVI-Ca.1664), datado de 1631, é um dos exemplos:

Havemos de saber que todas as couzas tornao a seu principio, bom

exemplo temos em nés q’tornamos a ser terra de que fomos principiados.

Assi havemos de considerar, que a cal se faz de pedra, e tanto esta nas
paredes, que se ella hé bem caldeada torna a ser pedra®.

O carbonato de calcio resultante do endurecimento da argamassa é
0 mesmo composto presente no calcéario, a matéria-prima que, apos
calcinacdo e extingdo, da lugar a formacéo do 6xido e do hidréxido de
calcio (a cal viva e a cal extinta, respectivamente), este Ultimo o aglomerante
utilizado na fabricacdo da argamassa. Logo, pode-se afirmar que o circulo
se fecha, quando ha nova queima, seguida de hidratagéo.

No caso da utilizagc&o de terra argilosa, como sugeriu Belidor, quando
0 material era submetido as altas temperaturas do forno, nédo corria o
risco de se decompor, visto que havia uma queima deste material, e 0
mesmo tornar-se-ia resistente ao calor, j& que se ceramisaria.

Argamassas hidréfugas

Apesar de, atualmente, ter-se perdido o habito da utilizacdo de
betumes naturais para impermeabilizacdo de juntas de cantaria, em um
texto publicado no inicio do século XX ainda era possivel encontrar algumas
receitas com este tipo de indicacéo, ao exemplo das citadas pelo
engenheiro mecanico Carlos Ferreira:

‘Betume para cantaria’ — p6é de pedra 1 parte, cal virgem 1 parte, ou

pd de pedra 1,725 litros, cal virgem 1,725 litros, azeite, 1,5 litros]...]

‘Betume para pedra e para marmore’ cal viva pulverisada [sic]
amassada com clara de ovo®.
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Na realidade, diversas argamassas hidréfugas com composigoes tao
peculiares quanto as acima citadas foram encontradas em alguns dos
documentos pesquisados. Vitrivio, por exemplo, sugeriu usar cal viva com
azeite para proteger o piso da umidade®” . Este mesmo autor recomendou,
igualmente, o uso cal viva com 6leo para vedar as juntas da tubulagéo
dos aquedutos®®, o que foi igualmente mencionado por Faventinus® . Ainda
no texto vitruviano, foram encontradas referéncias ao uso de pasta de cal
e p6 de marmore®®, material cerdmico pulverizado, e de uma argamassa
hidraulica com trago 1:2 (cal, pozolana)®'.

O romano Plinio%, o Antigo (23-79), por exemplo, que era médico e
estudioso de historia natural, indicou o uso do 6leo misturado com cal
viva, de modo que o produto resultante tivesse caracteristicas hidréfugas:

E algo muito Util conduzir a 4gua das fontes por tubos com dois dedos

de didmetro, que se encaixam um no outro em forma de bolsa, de

modo que o superior entre, rebocados por cal viva com 6leo® (Grifo
nao existente no original).

O arquiteto e tratadista italiano Leon Battista Alberti (1404-1472)
também fez referéncias a argamassas hidréfugas: falou em cal misturada
com azeite (na fixagao de telhas)®. Além disto, para a vedacao de pequenas
fissuras em pavimentos a céu aberto, sugeriu cinzas bem peneiradas
misturadas com dleo (melhor se de linhaga), ou argila bem misturada
com cal viva, cozida ao forno e logo a seguir igualmente misturada com
Oleo, depois da remocao do pd da fissura®.

Como, segundo a tradicao oral, o 6leo de baleia, 6leo usado no
Brasil Colonial em iluminacao publica, pode ter sido eventualmente
empregado no preparo de argamassas hidréfugas®, optou-se por tentar
fazer uma experiéncia misturando cal viva com este 6leo (além de mistura-
la com azeite de oliva).

Na realidade, a maioria dos 6leos se comportaria de maneira
semelhante ao ser misturado com a cal viva, pois todos eles s&o formados
por acidos graxos.

Em alguns ensaios feitos em laboratério, no intuito de testar a
capacidade da mistura da cal viva com azeite repelir a agua, o éxido de
calcio foi retirado do forno mufla, colocado no dessecador (para resfriar
sem absorver a umidade do ar) e posteriormente empastado com azeite,
sendo mexido com o auxilio de uma espatula. Nao houve aquecimento
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no recipiente que denotasse a ocorréncia de reagao exotérmica, nem
qualquer alteracao imediata que pudesse ser notada a olho nu. Os dois
materiais, quando usados juntos, deveriam apenas formar uma espécie
de pasta, que com o tempo iria secar e conferir certo grau de impermeabilizacao
ao local onde fosse aplicada: no méaximo, haveria a formacéao de um sal
de célcio, mas esse produto néo teria propriedades dignas de mengéo.
Optou-se, entéo, por deixar o material a temperatura ambiente por algum
tempo, verificando-se que, com o passar dos dias, a mistura, que estava
fluida, foi ficando mais pastosa.

Resolveu-se, também, tentar empastar a cal viva com 6leo de baleia,
de modo a verificar se haveria diferengas de comportamento entre os
produtos. Os componentes dos 6leos, em geral, sGo 0s mesmos: 0 que
varia, basicamente, é o percentual presente dos diversos compostos
organicos. SO que o 6leo de linhaga é secativo, e 0 azeite de oliva e 0 6leo
de baleia ndo o sédo. Constatou-se, imediatamente apds a mistura, o
aguecimento da mesma e a formagéao de pelotas, quando do uso do 6leo
de baleia.

Francesco di Giorgio Martini, ao fazer mengao as argamassas usadas
na construgdo de cisternas e na juncdo de tubos, também deu uma
informagao do emprego de 6leo de linhaga ou, na sua falta, do azeite de
oliva.

Em uma nova série de ensaios, misturou-se, entdo, dxido de calcio
com o6leo de linhaga e 6xido de célcio com azeite. Verificou-se que, com o
passar do tempo, as misturas de cal viva com 6leo de linhaga e azeite
aumentaram de volume antes de se converterem em pasta, mas nao se
constatou aumento algum de temperatura ao longo da experiéncia, como
ocorreu no caso do uso do 6leo de baleia.

Martini, curiosamente, forneceu alguns tracos e ingredientes de
possiveis misturas hidréfugas, indicando o modo de preparo da argamassa
hidraulica:

Devem-se os ditos tubos ou manilhas deste modo serem conectados.

Primeiramente, na sua juncéo, devera ser usada esta composicéo:

pegue-se 6leo de linhaga e cal viva, misturados juntos, e com esta

mistura vede a sua juncdo. E ndo podendo ter do dleo de linhaca,
pegue-se do 6leo comum. A este mesmo acrescente duas partes de

cal viva, uma parte de cinzas de azinheiro, e tanto 6leo para empastar
guanto necessario. Igualmente pegue duas partes de cal, uma parte
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de cinzas de azinheiro, meia parte de vetriolo romano®, e tanto éleo
guanto seja necessério para empastars®,

Ou seja:

-1,00:0,50 (cal viva, cinzas de azinheiro) + 6leo em quantidade
suficiente para empastar;

- 1,00:0,50:0,25 (cal viva, cinzas de azinheiro, sulfato de cobre) + éleo
em quantidade suficiente para empastar.

As misturas sdo muito diferentes, porém o fato de conterem dleo,
por si s, ja é indicativo da sua hidrorrepeléncia.

Notou-se, pois, que era realmente de praxe, ao que parece, 0 Uso da
cal viva com 6leo desde, pelo menos, a época de Vitrivio, até o século XV.
No Vocabulario técnico e critico de arquitectura encontra-se, inclusive,
uma informacéo sobre a adigao de 6leo em argamassa:

TETIM, s.m. argamassa feita de pd de tijolo, cal e azeite®.

S6 que, infelizmente, nao foi especificado onde, nem em que periodo,
isto ocorria. Contudo, D. Clemente da Silva-Nigra informou que Francisco
de Frias da Mesquita, engenheiro-mor do Brasil no primeiro quartel do
século XVII, havia aplicado o tetim em uma abdbada, para minorar os
problemas advindos da umidade™.

O brigadeiro portugués Manoel de Azevedo Fortes (1660-1749), ao
mencionar uma argamassa impermeabilizante, sugeriu que fosse feita de
cal, p6 de telha peneirado e betume’ . Nao especificou, no entanto, mais
detalhes. Talvez tenha omitido tais informacdes exatamente por acreditar
nao se poder atribuir uma composigao padrao a uma determinada mistura,
0 que é correto. No entanto, atualmente, fica dificil de se fazer uma
interpretacéao critica da sua opiniao, pois ndo ha nem a indicacéo de qual
o tipo de betume utilizado, ja que era um termo genérico antigamente.

Com o carater ilustrativo, cita-se um exemplo de argamassa
impermeabilizante, denominada genericamente por betume, indicada pelo
jesuita austriaco Christiano Rieger para unir pedras de uma alvenaria
irregular expostas ao ar ou a agua:

O mais simples é de pd de tijolo e cal, e para unir pegas de estatuas,

ou uma pedra com outra, ou pedra com madeira, ou também madeira
com madeira, € coisa muito boa e firme o ‘coalhadao’ que se faz de
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coalhada de leite e cal viva, a qual se misturard de modo que faca
uma massa muito aquosa’@.

Que tipo de reagao deveria ocorrer ao se combinar coalhada com cal
viva? Serao indicadas, no capitulo correspondente a cal, algumas
peculiaridades das misturas de cal viva com éleos variados, constatando-
se que se processa uma reacdo quimica completamente diferente de
guando se mistura os mesmos 6leos com cal extinta.

Rieger indicou ainda que outros betumes, usados em reservatorios,
eram feitos com diversos materiais, como pd de pedra, 6leo de linhaca e
estopa, e disse que na sua opinido a melhor composigao era:

Um alqueire de pd de pedra de cantaria, oito algueires de limalha de

ferro, doze alqueires de cal viva, seis alqueires de farinha de toba’,

quatro alqueires de farinha de vidro, oito alqueires de pé de tijolo e

quatro ongas de litargirio™; tudo isto moido e passado por uma peneira

de crinas de cavalo, se amassara com 6 litros e 48ml de éleo de

linhaca: depois se bate bem, até que fique uma massa bem macia, e

se misturardo, e se baterdo uns pelos de cabra silvestre ou de
algodao™.

P6 de pedra, limalha de ferro, cal viva, pd de determinada pedra, p6
de vidro, pd ceramico, litargirio, 6leo de linhaca, pélo de cabra silvestre
(ou algodao). Que mistura mais estranha e complexal Nao se sabe o
comportamento da mesma, mas ao menos ¢é imediata a constatacao
que ela apresenta alguns componentes tidos como hidréfobos. A primeira
vista, o ingrediente distoante, por ndo ser hidréfobo, seria o Ultimo do rol:
pélo de cabra silvestre. E por que silvestre? Fica a questao.

Outras argamassas especiais

No texto de Plinio, além da mistura de 6leo com cal viva, foram
verificadas as seguintes indicacdes:

- Para argamassas de assentamento, de maneira geral, ao usar areia
de jazida, “[...] se deve dar a quarta parte de cal. Mas aquela de rio,
ou de mar, a terca parte; e se for acrescentada a terga parte de
vasos moidos, sera melhor’”® — Curiosamente, em uma das edicoes
consultadas, que € bilinge (latim/inglés), a indicagao deste trago,
em inglés, foi dada em massa’”, o que ndo ocorreu nesta edigéo
italiana. Sabe-se, inclusive, que isto ndo era comum em épocas
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passadas, quando os tragos normalmente eram indicados em
volume. Trata-se, como pode ser constatado pela leitura da
passagem em latim™, de mais uma inadequacgéao de tradugao que
pode semear a confusao quando se deseja fazer um aprofundamento
técnico da fonte;

. Para argamassas de revestimento, Plinio recomendou uma parte e
meia de cal e uma de p6 de marmore;

- Fazer a argamassa com cal fresca, extinta em vinho, misturando-a
logo em seguida com banha de porco e figos, o que Ihe propiciaria
dureza similar a da pedra™.

Como pode-se notar, sdo muito diferentes os tipos de argamassas
indicados somente por este autor. Além disto, no seu texto podem ser
encontradas formas de preparo do material que néo foram citadas por
outros autores, e que precisam ser testadas para que seja verificado se
funcionam.

Encontrou-se, no texto de Alberti, a recomendacéo para que 0s
revestimentos fossem sempre feitos em trés camadas, de modo a se
conseguir uma boa aderéncia da camada de acabamento, evitar o
aparecimento de fissuras, e garantir o endurecimento da superficie exposta.
Ainda segundo este autor, quanto maior fosse o nimero de camadas,
mas perfeito seria 0 acabamento da superficie, e mais resistente ela seria,
tendo, por esta razao, os antigos utilizado até nove camadas®.

Tal revestimento s6 poderia funcionar bem, sem descolar do substrato,
caso fosse composto por camadas muito finas, pois camadas muito
espessas tendem a ficar pesadas e destacam-se da parede. Além do
mais, quando a superficie externa de um revestimento € carbonatada,
impede o acesso do diéxido de carbono ao interior do revestimento, e
este, caso tenha sido feito a base de cal, permanece em estado pastoso.
Quando as camadas sao espessas, pior ainda a situacéo.

Pela descricao do proprio Alberti, as primeiras camadas deveriam ser
feitas com areia de jazida e pedagos de tijolos®’; as camadas
intermediarias, de areia de rio, pois este era um material mais resistente
ao aparecimento de fissuras; e a Ultima, de p6 de pedra bem branca, com
meia polegada de espessura, pois se fosse mais espessa demoraria a
secar®?. Pela descrigdo nédo é possivel afirmar se as primeiras camadas
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consistiam, de fato, em embrechamento® ou encascamento, porém
constata-se que a espessura do revestimento era por vezes demasiada, 0
que deveria acarretar problemas.

Por outro lado, em vez do uso da cal em uma argamassa para fixacao
de placas finas de marmore, Alberti sugeriu uma mistura aquecida de
cera, breu, resina, mastique e qualquer variedade de borracha, aplicada
apods a segunda camada de reboco, recomendando que fosse feito, apds
aplicagdo, o aquecimento cuidadoso para nao romper a pedra®. Um
material de construcao composto por ingredientes desta natureza equivale,
hoje em dia, a uma cola, € n&o a uma argamassa.

Janafixagéo das pecas de um mosaico, a informagao dada pelo mesmo
autor foi que a cal devia ser misturada com pé fino de travertino. O curioso é
que, na indicacao desta Ultima mistura, foi ainda proposto o seguinte:

Lavar bastante a cal com agua fervente, para livra-la do sal e torna-la
mais macia e viscosa®® .

Estaria a cal mencionada sob a camada de areia usada com
freqUéncia na sua extingdo, de modo que 0s sais presentes seriam da
areia? Nao parece. Entretanto, nada foi mencionado por Alberti com relacao
a remogao dos sais da areia, o que foi encontrado, pela primeira vez, no
texto De re rustica, da autoria de Palladius Rutilius®, autor que
provavelmente viveu no século V.

Pela primeira vez, encontra-se a recomendagao para que fossem
eliminados os sais presentes na cal. Impossivel, no entanto, ir além das
conjecturas. Todavia, quer 0s sais estivessem presentes na cal ou na areia,
a lavagem com agua quente funcionaria para remové-los, pois facilitaria
0 processo de solubilizacao.

Os tratadistas portugueses do Setecentos, Mathias Ayres e Negreiros,
nao sugeriram a lavagem da cal. No entanto, tendo em vista que
normalmente os calcarios eram isentos de sais solUveis, recomendaram
gue ndo se procedesse a extingdo com agua salobra, ou do mar. Isto
para que, ao longo de tal etapa de producado, os sais nao fossem
adicionados involuntariamente ao produto® . Sabe-se que a extingao era
muitas vezes feita misturando-se a cal virgem a areia. Logo, era realmente
necessario cuidado para que todos os componentes da mistura nao
contivessem os ditos sais.
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Por outro lado, caso os sais estivessem presentes no calcario a ser
transformado em cal, eles desapareceriam por ocasiao da calcinagao,
sendo dispensada a lavagem.

Alberti mencionou ainda que nas construcdes antigas utilizava-se
cal, areia e pé de material ceramico aparentemente em iguais proporgoes,
sendo que, em sua opinido, se fosse acrescentada ainda uma porgéo de
pd de travertino, a mistura ficaria mais sélida e resistente® , o que é verdade.
Quanto a inclusao de material ceramico nas argamassas, acredita-se
que funcione para alterar a distribuicao de porosidade do material, 0 que
¢ até interessante no caso de argamassas de restauracéo, especialmente
naquelas tidas como “de sacrificio”® . Isto porque permitem o crescimento
de cristais de sais de maior tamanho em seu interior, demorando mais,
consequentemente, para romper.

Ao tecer consideracbes acerca da restauragao dos edificios, Alberti
indicou o uso de pasta de cal bastante fluida, misturada com pd de
marmore, apds lavagem do local com agua pura, na renovagao do
revestimento de uma parede ou pavimento®.

Cataneo também forneceu algumas receitas de argamassas
especiais:

- Para estuque: pasta feita com 2/3 de cal de marmore ou travertino e

1/3 de marmore moido finamente, ou seja, trago 1:0,5 (cal, pd de
marmore), o marmore como substituto da areia®', opiniao
compartilhada por Vasari, seu contemporaneo®.
Na realidade, a funcdo da areia na argamassa é a de carga. Logo,
0 p6 de marmore poderia substitui-la perfeitamente. Este material
apresenta como vantagens sobre a areia ser mais homogéneo e
fino, o que propiciaria um melhor acabamento. No entanto, uma
areia, sendo silicatica — o que é mais freqlente —, mesmo heterogénea
e um pouco mais grossa do que o pd de marmore, eventualmente
resistiria mais do que este quando usada na confeccao de uma
argamassa em revestimento de fachadas, pois o carbonato de célcio
pode sofrer processo de dissolugao, por lixiviagao;

. Para cisternas, pogos, fontes e reservatérios d’agua:
[...] pegue-se uma parte de boa cal albazzana®, uma parte de saibro
leve, uma parte de areia bonissima, de preferéncia a areia de rio
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muito bem lavada, acrescentando-lhe pd de travertino: porque o faz
melhor: e quando ele esta na obra, nao lhe d4 mais problema®;

- Para interiores:

[...] pegue-se para cada dois alqueires® de cal, dois outros de pé
de telha, com meio alqueire de limalha de ferro: e se empaste e
misturem juntos com decocgéao de casca de olmo cozido, mexendo-
a sempre por quinze dias; para que melhor figuem embebidos e
endurecam juntos: e esmalte-se depois o0 pavimento, ou qualquer
outra coisa: e se passe todo dia borra de azeite, ou banha, com o
misturador ou colher de pedreiro, de modo que se lhe apareca uma
certa dgua branca, e entdo, sem mais tocéa-lo, deixe secar
completamente®.

Além do emprego do pd cerdmico, material tido como pozolana

artificial pelo fato de conferir certa hidraulicidade a argamassa® , Cataneo
recomendou a adicdo de escéria de ferro a mistura, o que também foi
notado em outros textos posteriores.

Francesco di Giorgio Martini sugeriu, ainda, outras argamassas

especiais, que serviriam para dificultar a penetracéo da dgua nas construgoes:

—-Também pegarai casca de olmo e ‘fien greco’, ‘malva simita’®.
Peguem-se dois alqueires de cal de marmore, um quarto de enxofre
vivo, meio alqueire de pd de pedra pome, gesso cru colocado no
calor e no cozimento [...] E quando a cal do marmore faltar, pode-se
usar o p6 desse ou outra cal®.

—Se for necessario algum estuque para vedar alguma greta ou fissura
em fontes, cisternas ou em outras obras similares, pegue-se verniz
liquido, cal viva, litargirio, pé de enxofre e mastique [...]'®.

O pintor e arquiteto italiano Gioseffe Viola Zanini (Ca. 1599-1631), ao

descrever as argamassas, restringiu-se praticamente aquelas especiais,
destinadas a revestimentos, sinteticamente indicadas a seguir. A respeito
das argamassas de assentamento, teceu somente consideracdes sobre
a pedra com a qual se devia fazer a cal e 0s tipos de areia a usar, € nao
mencionou tracos. Com relagdo aos revestimentos, eis suas recomen-
dacdes™:
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. Cal + p6 de marmore (mistura usada, por exemplo, no revestimento
de colunas que aparentavam ser feitas de marmores venados);

. Cal + pd de vidro + sapon da maschino'® — Tais ingredientes seriam
dissolvidos na agua, obtendo-se um liquido branco para caiar as
paredes. Quando o revestimento estivesse pronto, deveria ser
encerado com um pano;

. Cal + pod de telha ou pedra de Istria'® moida;
. Cal + escoria de ferro'®,

Com a inclusao de p6 ceramico, pé de pedra ou escéria de ferro na
mistura, as argamassas sofreriam alteracdes na sua distribuicao de
porosidade. O p6 cerdmico reagiria com a cal, propiciando-lhe
caracteristicas hidraulicas, e os demais ingredientes dariam maior
resisténcia ao material.

Além de sugerir, em todos os casos, que a cal fosse branca, Zanini
foi partidario que se seguisse a recomendacao de Vitrlvio para s6 se usar
a cal apds longo periodo de extingao, de modo a nao restarem pequenos
granulos de 6xido de calcio que viessem a sofrer hidratagéo na parede, o
que levaria ao aparecimento de zonas estufadas no reboco em virtude da
continuidade da reacao de extincéo in loco, com eventual perda de
material.

Com relagao a informacéo dada por André Félibien sobre a obturagéo
de algumas estatuas de pedra, a sugestao foi que se fizesse uma mistura
de gesso e pd da mesma pedra com a qual a estatua era feita'®.

Enquanto no século XVII ja se usava para obturacdo de pedras uma
mistura de aglomerante com pé do mesmo tipo de pedra a ter a superficie
regularizada, atualmente pode-se encontrar material espurio sendo
utilizado nas obturagdes de pedras em monumentos histéricos, como
por exemplo, reintegracdes feitas com cimento tipo Portland (il. 1). O uso
deste material é inconveniente principalmente pelo fato de conter grandes
quantidades de sais solUveis, excegéao feita ao cimento pozolanico.

Scamozzi concordou com 0s tracos vitruvianos, assim como com a
necessidade da areia ser isenta de argila e outras impurezas, para que se
obtivesse uma argamassa de boa qualidade™®.

Em um texto que descreve o processo de fundigao da estatua eqliestre
de D. José |, foram encontrados mais dois exemplos de argamassas usados
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ao longo dos séculos: para fixacdo do molde da mesma a cova, foi adotada
uma argamassa com trago 1:0,5 (gesso, pd de barro queimado), para a
qual também néo foi indicada a quantidade de agua a ser incluida na
mistura'®” ; outro exemplo foi o barro puro, apenas com agua.

J. F. Blondel citou a nova argamassa descoberta por Loriot, que
consistia, nada mais, nada menos, em uma argamassa (em pasta) de
cal extinta e areia, ou cal extinta e pé ceramico, trago 1:2, tragada pela
segunda vez, ocasiao em que era misturada com determinada proporgao
de cal viva em p6, obtida através do apiloamento de pedras calcérias
muito bem cozidas. O procedimento era feito da seguinte forma: a
argamassa existente era colocada em um recipiente, ao qual se
acrescentava agua para torna-la mais liquida. Feito isto, colocava-se cerca
de um quinto do volume da argamassa em cal viva, misturando-as bem.
Estava pronta a Mortier-Loriot, que segundo Blondel havia sido submetida
a diversos ensaios por seu criador, tendo-se provado ser um material
resistente, de secagem rapida e facil trabalhabilidade, e que ndo produzia
fissuras ao secar'®.

O processo de confecgado da Mortier-Loriot é peculiar porque, ao
contrario dos demais, permite a colocacdo de agua extra em uma
argamassa ja pronta, o que era recriminado por varios autores, e além
disto, cal virgem. Nao é especificada, entretanto, a quantidade de agua
utilizada na mistura em nenhuma das duas etapas.

Tracos recomendados

Antigamente, ndo havia regras para a indicagdo das proporcoes entre
os diversos componentes das argamassas, como se pode perceber da
observacao das varias referéncias encontradas na bibliografia consultada.
Era comum, por exemplo, indicar-se o trago através das fracdes que cada
componente ocupava do volume total do material produzido, e nao por
meio da correlag&o direta das quantidades dos componentes entre si, como
é exemplificado através de uma citagcéo do século XVII, escolhida ao acaso:

A boa argamassa deve ser composta de 2/3 de areiae 1/3de cal [...]'®.

Em outro exemplo aleatério, foram citadas as quantidades, em cestos,
necessarias para a elaboragdo de uma argamassa:
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[...] se for area derio [...] a dez cestos desta area se |lhe deitarao cinco
de cal''®,

Quanto a estes e a outros tracos observados nos documentos
estudados, esclarece-se que, a titulo de simplificagédo, as diversas
proporgdes mencionadas foram expressas da maneira que a atualidade
exige, por norma: o aglomerante, primeiro valor na sequéncia dada,
representado pela unidade, seguido do valor correspondente ao agregado.
Isto para se conseguir uma padronizacao dos dados e para facilitar a
leitura dos mesmos.

Sendo assim, ambos 0s exemplos supra-indicados poderiam ser
simplificados, dizendo-se apenas “argamassas trago 1.2 (cal, areia)”, em
volume.

A representagao atual € mais direta e nao deixa dlvidas quanto as
guantidades dos materiais a serem utilizados, enquanto as vezes, em textos
anteriores ao século XX, as indicagdes fornecidas podem conduzir a
eventuais erros de interpretacéo por parte do leitor, como no caso comentado
por Alberti, ao falar das recomendacdes de Catéo, Vitrivio e Plinio:

Catao disse que para cada pé de trabalho se devem dar dois alqueires

de areia e um de cal. Outros autores indicam proporcoes diversas.

VitrGvio e Plinio dizem que a areia vai misturada a cal de modo que

esta seja um quarto, se a areia é de jazida, e um terco se é fluvial ou
marinha'".

Realmente, no texto de Catéo, que é anterior ao de Vitravio, encontrou-
se a informacgao seguinte:

[...] ela (argamassa) deve ser feita com um alqueire'? de cal e dois de
areia por pé de comprimento destas paredes''®.

No entanto, ratifica-se o que foi mencionado por Michel Frizot sobre
as transcricdes dos textos de Vitravio e Plinio analisados por Alberti: deve
ter havido algum erro de compreenséo das recomendacdes dos tragos
dados pelos mesmos serem, respectivamente, 1:3 (cal, areia de jazida) e
1:2 (cal, areia de rio ou mar)''*, o que pode ser verificado através da analise
individual do que cada um dos citados autores disse: 0s tragos indicados
seriam realmente aqueles recomendados por Vitrivio, mas o que Plinio
aconselhou foi 1:4, no primeiro caso, e 1:3, no segundo. Logo, estes
autores nao concordaram no traco'®.
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A citagao de Plinio, por sua vez, é outro exemplo de uma forma um
tanto confusa de indicar-se a proporcao entre cal e areia recomendadas:
Ha areia de jazida, a qual se tem que adicionar 1/4 do seu peso em
cal; e areia de rio ou, de maneira alternativa, de mar, a qual deve ser
adicionada um terco''® (Nesta tradugéo inglesa o traco foi dado em

massa, como ja mencionado, porém na traducéo de Ludovico
Domenichi consultada, isto n&ao foi especificado).

Seria, seguramente, mais simples escrever que o0s tracos eram:

1:4 (cal, areia de jazida) ou 1:3 (cal, areia de rio ou mar).

No Brasil, os tragos das argamassas e concretos costumam ser
representados com duas casas decimais, porque eventualmente estes
tracos podem ser explicitados em massa, e ndao em volume, enguanto
qgue em Portugal o usual é ter-se esta representagcédo em nlmeros inteiros,
podendo entretanto encontrar-se raramente indicacdées com uma casa
decimal, sé que com valor variando unicamente de cinco em cinco décimos.

A metodologia brasileira pode, a primeira vista, parecer exagerada, e
desnecessariamente detalhista, sé que, para tragos calculados em massa,
e ndo em volume, os valores sdo mais confiaveis'’”. Além do mais, no
caso de avaliagbes da composicdo de argamassas antigas através de
analise quimica, julga-se mais conveniente usar esta representacao, pois,
j& que é muito dificil — de fato, é praticamente impossivel — determinar-se
com preciséo o trago original, € melhor permanecer-se com o valor
encontrado através dos calculos, mesmo que representem ndmeros
fracionados, do que se aumentar ainda mais a margem de erro, através
de nova aproximacao.

Com relacéo ao trago mais indicado para as argamassas, Vitravio
os diferenciou quanto ao tipo de areia usada, se de jazida 1:3 (cal, areia),
se de rio ou de mar, 1:2 (cal, areia), enquanto que Faventinus e Palladius
Rutilius recomendaram sempre 1:2 (cal, areia), sem fazer distingao entre
as diversas proveniéncias do agregado. Por outro lado, os trés indicaram
a adicao de pd ceramico para melhorar a qualidade da argamassa, se
feita com areia de rio™®,

Alberti ainda recomendou o peneiramento da areia, caso houvesse
necessidade de uma argamassa mais fluida, ou a adigdo de metade do
volume da areia em saibro poligonal e pedra britada'®, caso fosse
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requerido um material mais grosso'®. Para Alberti, entretanto, a mistura
de um terco de pdé de tijolo produzia uma argamassa mais tenaz, como
Vitrvio e Plinio também afirmaram.

Como fator determinante na escolha do tipo de areia a ser utilizado
na argamassa, Alberti aconselhou analisar-se o tipo de pedra a ser
empregado na construcdo: no caso de pedras secas, a areia de rio; no
caso de pedras Umidas, a de jazida. Quanto ao uso de areia de mar,
Alberti n&o fez restricoes relativas ao tipo de pedra a ser utilizado, mas sim
a diregao dos ventos: a parede nao deveria ser exposta aos ventos
meridionais, mas ao vento Norte'?'. Possivelmente, esta Ultima indicacao
corresponderia aos ventos que possuiam maiores teores de umidade, na
opiniao de Alberti'??, e que, consequentemente, terminariam por causar
manchas nas argamassas, por higroscopicidade oriunda da presenca de
sais sollveis, principalmente do cloreto de soddio (NaCl), existente no
material marinho.

Foram encontradas, em alguns textos, citacdes sobre cal “trecada”
ou “tragada”. Negreiros mencionou o uso de camadas alternadas de cal
“tragcada” seca (em sacos) e pedras, até obter-se um monte artificial sobre
o qual se ergueria o edificio, para fundacdes dentro da agua, em locais
onde n&o se pudesse adotar o sistema de estacas, como se teria feito por
ocasiao da construcao da Torre do Bugio, na barra do Tejo'®. Ressalta-se
que Diogo Vellozo também falou das fundagdes da Torre do Bugio, assim
como das que teriam sido feitas nos casos de um forte circular, ja
desaparecido, no Estado do Para e do Forte de Sao Marcelo, também
circular, em Salvador, s6 que n&o indicou o uso de cal, mas apenas de
pedras secas'?*. As sondagens feitas ha poucos anos no local onde esta
implantado o forte de Sao Marcelo, que fica dentro do mar, ndo acusam
realmente a presenca de cal, de modo que se acredita tal técnica tenha
sido realmente utilizada.

De acordo com Azevedo Fortes, a expressao “cal no trago” (que teria
o0 mesmo sentido que cal “tregcada” ou “tracada”), significava cal misturada
com areia, sendo que para ele a mistura deveria ser 1:2 (cal, areia)'®®. Esta
opiniao é corroborada pelos autores do Vocabulario técnico e critico de
arquitectura*® . Provavelmente o traco nem sempre era este, embora no
caso da mencéao feita por Negreiros, fosse verdade. No tratado atribuido
ao frei beneditino portugués Bernardo de Sao Bento (1624-1693),
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responsavel pela construcdo do mosteiro de Sdo Bento do Rio de Janeiro,
escrito dezesseis anos apds a conclusao das obras daquele monastério,
por exemplo, parece que o sentido era diverso:
[...] As paredes que nesta obra estad para fazer, em q he nesesario, aja
a mayor fortaleza, que puder ser [...] se devem obrar [...] tendo grande
cuidado no modo de tergar a cal, que a Quantidade do saibro, que se lhe
botar, seia 0 q a bondade da cal puder sofrer; pois a que he feita de ostra
sam, e limpa, podera levar a quantia de saibro que se costuma; mas a

que for de ostra podre, e ¢cuja, nem presta nen pode sofrer o saibro de
consideragéo, e faz fraca'®’ .

Segundo Silva-Nigra, o comentarista da publicacao que tem como
apéndice o referido tratado, “tergar” significaria “misturar trés coisas;
preparar a argamassa com agua, saibro e cal”. Na realidade, como Silva
Nigra considerava como saibro a areia grossa misturada com pedrinhas
roladas'®, o agregado seria graudo e nado miudo.

Silva-Nigra nao especificou que o traco devia ser sempre 1:2. Na
propria passagem do texto de Frei Bernardo de S&o Bento, ficou claro que
a quantidade de saibro dependia da qualidade da cal adotada. Logo, a
indicacao destes dois autores ndo se encaixa com a de Azevedo Fortes,
nem tampouco com a do Vocabulario técnico. Na Bahia, no circulo dos
mestres-de-obra e pedreiros, o termo “tragar” é utilizado com o sentido de
“misturar todos os ingredientes de uma argamassa”, nao importando
gue ingredientes sejam estes, nem qual a quantidade de cada um. Fica,
pois, a dlvida se realmente existia uma proporgdo determinada quando
se mencionava “tergar”.

No tratado andnimo, cuja autoria foi atribuida por Rafael Moreira
(século XX) a Antdnio Rodrigues, foram relacionados os tracos usados
em finais do século XVI, em Portugal™®. Uma das indicacdes foi para se
usar trés cestos de areia e dois de cal, ou seja, adotar o trago 1:1,5 (cal,
areia), sendo que o material deveria ser bem misturado'™®; outra, que a
proporcao entre areia e cal fosse 1:1, o que s6 seria possivel se os materiais
fossem de boa qualidade™'. O préprio autor sugeriu, como pode ser
verificado, dois tragos distintos considerados como bons para as
argamassas de cal e areia—1:1 e 1:1, 5 —, ambos diferentes, e mais fortes,
do que aqueles preconizados pela maioria dos autores consultados.
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Philibert de I'Orme, no caso de argamassas de cal, indicou, para
areias boas, que a proporcao entre os dois ingredientes fosse 1:5 ou 1:7;
para areias ruins, 1:2 ou 1:3; e para aquelas muito ruins, 1:1. Neste Ultimo
caso, had uma grande contradicdo com relagcdo a uma das referéncias
constantes do texto atribuido a Anténio Rodrigues, que recomendou trago
idéntico para argamassas feitas com materiais de boa qualidade. Além
disto, Philibert de I'Orme especificou que a areia deveria ser escolhida
conforme a funcado que ia ter a argamassa: para fundagdes, paredes,
rebocos, ou para ser misturada com pd ceramico, formando o cyment'®?.

Na realidade, a sugestao para os tragos 1:2 € 1.3 serem adotados
apenas no caso de areias ruins entra em contradicdo com quase todas
as demais, a comecar pelas vitruvianas.

Manoel de Azevedo Fortes também mencionou o uso de argamassa
traco 1:2 (cal, areia ou saibro), e traco 1:1 (ambos em volume, como de
praxe), caso a cal fosse fraca. Quanto ao saibro, informou que deveria ser
o melhor do pais'3. Logo, foi mais especifico do que Philibert de I'Orme.

No que diz respeito a escolha do trago da argamassa conforme a
qualidade dos materiais utilizados, encontrou-se também um conselho
dado por D. Duarte, Rei de Portugal:

[...] hu” moyo de cal e dous d area, e mais e menos cal sequndo a cal e
o saybro for [...]"%*.

Segundo este conselho, o trago basico seria 1:2 (cal, areia), mas
haveria alteracdes, a depender dos materiais utilizados. Nesta citacao,
ficou patente que o termo “saybro” era adotado como sindnimo de areia,
e ndo com a conotacao que tem hoje, pelo menos no Brasil: saibro, ou
arenoso, é a denominagéao atribuida a um tipo de solo composto por
uma mescla natural de areia e argila de base caulinitica.

No capitulo referente a cal do tratado de Palladio consta o seguinte:

Para fazer a argamassa, deve-se deste modo com a areia misturar;

pegando-se areia de jazida, ponham-se trés partes desta e uma de
cal: se de rio ou de mar, duas partes de areia e uma de cal'®.

Este tratadista foi, pois, mais um dos adeptos dos tragos vitruvianos
1:3 (cal, areia de jazida) e 1:2 (cal, areia fluvial ou marinha).
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E curioso o fato dos autores consultados indicarem a mesma
proporgao para argamassas feitas com areia de rio ou de mar. A primeira
impressao que se tem é que estes dois tipos de material sdo bastante
diferentes entre si, pois um é mais fino do que o outro e se apresenta
sempre misturado com sais sollveis, com destaque para o cloreto de
sodio, de modo que tem que ser abundantemente lavado para que tal
componente nocivo seja eliminado. Em compensagao, a areia de mar é,
de maneira geral, mais livre de terra. Além do mais, os antigos
preocupavam-se muito com a coloracao das areias, e em geral a areia de
mar é mais branca do que a de rio. Logo, supunha-se que esse fato
tivesse sido levado em conta, o que raramente deve ter ocorrido, como
pode ser notado através das diversas citagbes colhidas na bibliografia.

Francesco di Giorgio Martini, por sua vez, concordou com as
proporgbes anteriormente citadas, s6 que ndo mencionou o emprego de
areia de mar, quando se referiu ao trago. Fez apenas mencéao a possibilidade
do emprego desta areia ao indicar a incluséo de pé ceramico a mistura:

A sua mistura com areia de rio é: duas partes de areia e uma de cal,

com as outras, trés partes de areia e uma de cal. Deve-se compreender

qgue, universalmente, se a toda cal misturada com areia fluvial ou

maritima, for adicionada a terga parte de material ceramico pulverizado

ou de antigas telhas, muito mais tenaz se tornara. Quando se tivesse

que preparar material para fazer cisterna, sua proporcao com relagao

a areia que procura é esta: duas partes de cal e cinco de areia aspera,
ou seja, subdupla sesquialtera'®.

Esclarece-se que Francisco Saraiva informou que subdupla significa
“gue é contido duas vezes em outro (nUmero)”, enquanto que sesquialtera
indica “que contém outro tanto, e mais metade, um e meio”'¥’.

Corrado Maltese, o comentarista de uma publicacao recente do
tratado de Martini, disse que as informacdes referentes aos tracos dadas
por este italiano estavam conforme Plinio (Nat. Hist., XXXVI, 186; XXXVI,
175; XXXVI, 173) e Vitravio (VIII, 6, 14), e seriam 1:2 (cal, areia de rio) e 1:3
(cal, outras areias)'®®. No entanto, conforme ja comentado anteriormente,
Vitravio e Plinio ndo tinham opinido concordante quanto aos tragos
recomendados: para Vitrivio, os tragos deviam ser 1:3 (cal, areia de jazida)
e 1:2 (cal, areia de rio ou de mar), enquanto que, para Plinio, seriam 1:4
(cal, areia de jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou mar).
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Além disto, segundo Vitravio e Plinio, o trago, no caso do uso da
areia de mar, seria 0 mesmo que aquele a base de areia de rio; ja Martini,
falou claramente em areia de rio e em outras areias, como pode ser
verificado na indicagao anteriormente transcrita. Logo, as areias de jazida
e de mar estariam nessa Ultima categoria.

No texto de Mattheus do Couto, recomendou-se que as argamassas
fossem feitas com o trago 1:1,5 (cal, areia), desde que a cal fosse oriunda
de pedra lioz; para cal feita de pedra mais branda, o traco indicado foi 1:1
(cal, areia), € 1:2, no caso da utilizacdo de uma pedra de maior dureza'°.
Repetem-se, pois, as indicagdes, em termos numéricos, do ja citado cddice
estudado por Rafael Moreira, assim como a crenca que a cal seria tanto
melhor, quanto mais dura fosse pedra. E certo, entretanto, que guanto
mais forte for a cal, a argamassa com ela preparada pode conter mais
areia, sem prejuizo da resisténcia.

Na edicao de 1789 do texto de Branca, consta que a argamassa feita
com cal de pedra albazzana e areia de rio deveria ter o trago 1:2, e 1:3,
caso a areia tivesse outra proveniéncia'®. Desta indicagdo — que nao
apareceu na publicacao espanhola do ano seguinte, pois o tradutor para
o espanhol, além de omitir muitas passagens especificas sobre materiais
italianos, conforme o mesmo destacou, desconhecia aquela edicao
italiana' — deduz-se que a argamassa feita com areia de rio era realmente
considerada como mais fraca, como j& ensinado por outros autores.

André Félibien, além de ratificar as recomendagoes feitas por Vitrdvio
com relacdo ao preparo da cal, tipos de areia existentes, uso de pozolana
e de fragmentos de material ceramico, fez referéncias a tragos de
argamassas diversas, a depender da qualidade da cal empregada'?, e o
estuque composto por marmore pulverizado e cal, para a execucéo de
esculturas e ornatos arquitetdnicos'.

Pfeffinger, por sua vez, preferiu os tracos 1:1 e 1:3 (cal, areia) para
alvenarias, no caso de fundamento em hum lugar aquatico, e nao propds
a adicao de pd de tijolo:

[...] os enchelares devem ter boas juntas, & se unirdo bem humas as

outras com gatos de ferro, & primeiro assentadas com cal, cuja

composicao pede que seja neste caso tanto de cal como de area, &
outras vezes se faz com tres partes de area, & huma de cal'**.
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Notou-se, pela afirmagao de Pfeffinger, que as proporgdes recomendadas
foram parcialmente diferentes daquelas dos textos anteriormente citados™?®,
e que este autor n&o deu justificativa alguma para que assim se procedesse.
Os outros escritores, pelo menos, indicaram a variagao do traco a depender
da procedéncia da areia — se de rio, de jazida ou de mar —, ou da qualidade
da cal — se gorda ou magra.

Foi possivel constatar, no texto atribuido a Fremin, datado de 1702,
que era ja recriminada a adogéo de tracos padronizados. Além disto, o
mesmo autor sugeriu que fosse ao menos verificada a qualidade da areia
disponivel no local a ser construida a edificagéo:

[...] os arquitetos cometem, segundo minha opinido, faltas, quando sem

refletir sobre a areia que se encontra no lugar onde lhes convém construir,

dizem em suas especificagdes que ha simplesmente que colocar 2/3 de

areia e 1/3 de cal: cometem mais uma, quando independentemente
deste exame, indicam uma areia sem primeiramente a ter bem avaliado'®.

Atualmente, néo se usa com tanta freqiéncia a cal nas argamassas.
No entanto, nas argamassas cujo aglomerante é o cimento tipo Portland,
costuma-se, em obras de pequeno porte ou pequenas reformas, adotar
tracos padronizados, como em épocas passadas, mesmo sem se saber
a proveniéncia, ou qualidade, dos materiais. O correto seria, em todos os
casos, definir-se o traco a ser utilizado em massa, com base na granulometria
do agregado, no seu teor de umidade e no inchamento, e utilizar-se, na
obra, a medicao dos materiais em volume.

De acordo com as recomendacdes de Cataneo, os tragos adotados
para as argamassas deveriam ser 0s vitruvianos: 1:3, se fosse usada areia
de jazida, e 1:2, se a areia fosse de rio ou mar. Entretanto, Cataneo foi
taxativo quanto a utilizagado da areia do mar, que deveria ocorrer apenas
se fosse imprescindivel, e se isto acontecesse, que fosse bem lavada de
modo que os sais fossem expurgados. Caso contrario, a obra deveria ser
erguida muito lentamente, pois:

[...] ndo so dificilmente se seca, mas por liquefazer-se a salsugem, ao

tempo das chuvas arruina-se sozinha: o0 que, com o tempo, nao
ocorrera assim facilmente'’.

Mathias Ayres chamou a atencdo para 0 uso despreocupado de
qualquer tipo de areia, fosse ela fina ou grossa, sem que se verificasse 0
volume que ocupava'®,
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As argamassas cujos tracos sdo medidos em volume Umido, como
¢ ainda freqUente hoje em dia, por vezes, apresentam problemas apds
endurecidas. Isto sem falar que o seu custo é mais elevado'®. O ideal é
que o traco seja dado em massa'®, calculando-se o teor de umidade dos
agregados mildos, porém podendo a medicdo ser eventualmente feita,
na obra, em volume. Esta recomendacao é decorrente do fato de que a
massa de um material € constante para toda uma regido, enguanto que
0 seu volume varia a depender da massa unitaria do material e do seu
madulo de finura. Além disto, o inchamento da areia é regular, e pode ser
calculado, mas o do arenoso e do caulim, por exemplo, materiais de uso
freqUente, hoje em dia, em argamassas, nao. Deste modo, dependendo
do percentual de umidade dos agregados miudos, o volume por eles
ocupado sofre variacdo, requerendo consumos diferentes de aglomerante.
Fato similar ocorre em virtude do nimero de finos e da forma dos graos
dos referidos agregados'™'.

Ainda no que diz respeito aos tragos das argamassas, encontrou-se
um texto bastante interessante de meados do século XVIII, escrito pelo
mestre de pedreiro portugués Valério Martins de Oliveira®. Nele foram
registrados, por exemplo, os tragos de argamassas que se tinha o costume
de empregar aquela época, em Portugal. Pdde ser notado, através da
leitura do texto, que o rendimento do material pronto variava, donde se
pode inferir que, ou alguns praticos empregavam camadas mais espessas
de argamassa, ou 0s materiais utilizados eram de qualidades diferentes.

Scamozzi recomendou que as argamassas fossem feitas da seguinte
forma:

[...] destemperando a cal pouco a pouco com a agua [...] entdo depois

bem remexida a parte, se Ihe coloca a areia dois tantos; ou trés tantos

da cal, segundo o que suportara a bondade de uma e da outra, e de

novo se acrescenta, e se destempera com agua; porque coisa certa
¢, que ela fica sempre melhor como a pasta do pao bem amassado'.

Ao comparar-se esta informacéao com as do texto atribuido a Fremin,
indicadas a seguir, e as do Cours d’architecture, de J. F. Blondel, verificou-
se que estes autores discordaram da opinidao de Scamozzi: este autor
recomendou a adicdo de mais agua a mistura, porém os outros dois
recriminaram qualquer agua a ela adicionada, com a justificativa que isto
faria apenas com que a cal perdesse a sua forga. A Unica agua que devia
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ser utilizada para o preparo da argamassa era aquela em que a cal fosse
extinta, pois se uma agua limpa fosse acrescentada a mistura, funcionaria
apenas para “[...] enfraquecer e fazer desaparecer os espiritos igneos da
cal [...]” da cal, do mesmo modo que ocorreria se a areia fosse usada
Umida’®*.

A guantidade de agua acrescentada a mistura nao apresentaria a
influéncia negativa mencionada. Se fosse acrescentada mais agua do
gue 0 necessario, a argamassa ficaria mais fluida, apresentando mais
facilmente problemas decorrentes da perda de agua por ocasido da
secagem (retracédo)'®®. Todavia, a colocagao de agua na mistura de cal e
areia apenas uma Unica vez, por ocasiao da extincao, e o uso de areia
limpa, seca e sem argila, foram posicdes defendidas, igualmente, em
outros textos, como naquele atribuido a Cormontaigne'®.

No caso das argamassas contemporaneas gue contém cimento tipo
Portland, a alteracdo do fator dgua-cimento leva a uma mudanga nas
caracteristicas do material, tanto fresco, quanto apés o endurecimento, o
gue pode causar, em Ultima instancia, a ruina da edificagdo. Mas a
qguantidade deste liquido presente na mistura com cal ndo conduz a tantos
problemas na argamassa formada, como ocorre quando o cimento tipo
Portland é usado como aglomerante. Entretanto, destaca-se que a reagéo
de endurecimento da argamassa de cal s6 se realiza em ambiente Umido
(e na presencga de gas carboénico), de modo que a agua desempenha
papel fundamental na mistura.

A observacao final encontrada no texto atribuido a Fremin sobre o
assunto foi que, apds oito dias de concluidos os trabalhos com
determinada argamassa, podia ser verificado se ela era boa ou nao™.
Esta era uma deducéo, ao que parece, muito precipitada, pois como o
processo de carbonatacédo da cal € muito lento, em oito dias ndo se teria
um resultado satisfatério. De qualquer modo, pelo menos ja havia uma
preocupacao com a realizagdo de um teste pratico para se ter uma idéia
do comportamento do material, o que € louvavel.

Hoje, além de ensaios de resisténcia a compressao e a tragao'®,
que podem ser feitos nas argamassas, existe, dentre outros, o teste do
arrancamento'®®, exatamente para verificar a aderéncia das argamassas
de revestimento ao substrato, ou de um revestimento cera@mico a
argamassa que o sustenta.
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Notas

" Termo originario do latim arenatum.

2ECA, Mathias A. R. da Silva de. Problema de architectura civil. Lisboa: Antonio Rodrigues
Galhardo, 1777. Parte ll, Cap. X, p. 148/149.

3 Ver no capitulo sobre pozolanas algumas consideragbes acerca do significado do
termo massapez.

* CASTANHEIRA DAS NEVES, J. da P. <Memoria sobre as investigacoes experimentaes e
ensaios de resistencia dos materiaes de construcgdo». Revista de Obras Publicas e Minas,
Nov./Dez. 1893, t. XXIV, p. 497-522. p. 501.

5 Conhecido, geralmente, apenas como André Félibien.

8 BELIDOR, Bernard Forest de. Dictionnaire portatif de I'ingenieur. Paris: Charles-Antoine
Jombert, 1755. p. 193 — Mortier. C’est un composé de chaux & de sable, ou de chaux & de
ciment, pour liaisonner les pierres. On dit que le mortier est gras, lorsqu'il y a beaucoup de
chaux.

"Maiores informagdes sobre 0 assunto no capitulo Outros Constituintes das Argamassas.

8RODRIGUES, Francisco de Assis. Diccionario technico e historico de pintura, esculptura,
architectura e gravura, Lisboa, Imprensa Nacional, 1875. p. 56.

9DAVEY, Norman. A history of building materials. Londres: Phoenix, 1961. Cap. XIV, p. 120.

1 SANTIAGO, Cybele Celestino. O solo como material de construcdo, Salvador, EDUFBA,
2001. Parte ll, p. 55.

""OLIVEIRA, Mério Mendonga de. «Uso de resinas na conservagéo». In: OLIVEIRA, Mério
Mendonga de, SANTIAGO, Cybele Celestino, LEAL, Jodo Legal, Rudimentos para oficiais
de conservacao e restauracdo. Rio de Janeiro: ABRACOR, 1996, p. 97-116. p. 98.

2DE VILLE, Antoine. Les fortifications. Lyon: Phillipe Borde,1641. Parte |, L. |, p. 89. — Les
murailles de Charra, ville d’Arabie, estoient encore plus merveilleuses, care elles estoient
toutes massives de pierre de sel, & n'avoient autre mortier que de I'eau pure pour les
assembiler.

8 [FREMIN]. Memoaires critiques d’architecture. Paris, Charles Saugrain, 1702. p. 83/84. —
Les pierres & les moélons fraichement tirez de la carriere occasionnent aussi une tromperie
dans les batimens; la chaux ou le platre qui sert a les attacher les uns aux autres, n'ayant leur
action que par I'effet de leur chaleur, dés qu’elle se trouve combattué par I’humidité ou par
la froideur qu'il y a dans ces pierres, il est évident que ce sont deux ennemis qui empéchent
I'accrochement du sable & des sels qui sont dans le sable e dans le platre & que par cet
empéchement la chaux perd tout I'effet de son action.

*Umidade ascendente, decorrente de infiltraces, proveniente de dguas de chuvas etc..
'® Evidentemente, a areia pode néo ser de origem marinha e conter sais, por contaminacao.
‘6 Hidratado, semi-hidratado, di-hidratado.

7VARRON, Marco Terencio. De las cosas del campo, trad. de Domingo Tirado Benedi.
México: UNAM, 1945. Cap. LVII, p. 55. — Las paredes y el suelo deben revestirse con una
capa de masa formada con marmol machacado, o al menos de arcilla mezclada con paja
de trigo y orujo de olivas.
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8VITRUVIO, De architectura. L. ll, Cap. IV, V e VI, respectivamente (na versao traduzida
por Blanquez).

" VITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugéo, prologo e notas de
Agustin Blanquez. Barcelona: Iberia, 1955, L. Il, Cap. IV, p. 43.

2 d., ibid., L. Il, Cap. V, p. 44 — Foi feita a ressalva que a argamassa seria mais firme e
solida, no caso do uso de areia de rio ou de mar, se a ela fosse adicionada uma terceira
parte de pd de tijolos peneirado, de modo que o trago recomendado passava a ser 1:2:1
(cal, areia, pd de tijolos), em volume.

21VITRUVIO POLLIO, Marco. / dieci libri dell'architettura, tradugao e comentarios de Daniel
Barbaro. Veneza: Francesco Marcolini, 1556. L. Il, Cap. V, p. 47.

2 MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare», Trattati di architettura
ingegneria e arte militare, comentarios de Corrado Maltese. Milao: Il Polifilo, 1967. v. Il t. I,
tratado |, p. 317, nota 6 — “«testi». latinismo proveniente de «testa» per indicare ogni
oggetto o frammento di oggetto in terracotta’. — «testi». latinismo proveniente de «testa»
para indicar todo objeto ou fragmento de objeto em ceramica.

28\ITRUVIO. Os dez livros de arquitectura, trad. de Helena Rua, 12 ed.. Lisboa: IST, 1998.
L.Il,Cap.V,p. 37.

2 \ITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugao de Agustin Blanquez...,
L. Vll, Cap. IV, p. 180.

25 \/ITRUVIO. Os dez livros de arquitectura, trad. de Helena Rua, L. Il, Cap. IV, p. 42.

2% FURLAN, Vinicio. «<Experiences pratiques avec des crepis a base de chaux», Mortars,
cements and grouts used in the conservation of historic buildings. Roma: ICCROM, 1981,
p.9-18.p. 13.

27 PETRUCCI, Eladio G. R.. Materiais de construcdo, 8% ed.. Porto Alegre: Globo, 1987.
Cap. VI, p. 352.

2 A argamassa deve serimpermeavel a agua, porém permeavel ao vapor, de modo que
aparede possa “respirar’, ou seja, eliminar os residuos de umidade por ventura presentes
no seu interior.

2 No caso do ligante ser acal.

% Por exemplo, assentamento de pedras em fundagdes, em paredes, em locais secos,
em locais Umidos; revestimento interno, revestimento externo, de parede, de piso.

31 Ou Daviler, como freqlentemente encontra-se escrito. Arquiteto do rei da Franga,
traduziu o livro de Scamozzi. Escreveu um texto intitulado Cours d’architecture, publicado
em Amsterda, no século XVII. Tal texto foi composto em dois tomos, sendo o segundo
um dicionario de termos arquiteténicos.

%2 D’AVILER, Augustin Charles. Cours d’architecture, 3% ed., Amsterdam, George Gallet,
1699. 1.1, Parte |, p. 213 - [...] mortier ou matiere qu’'on employe humide, autant pour remplir
les joints & le vuide [sic] que se rencontre entr’elles, que pour les lier les unes avec les autres
//'[...] argamassa ou matéria que empregamos Umida, tanto para preencher as juntas e
0S vazios que se encontram entre elas, quanto para as ligar umas com as outras.

3 VASCONCELLQS, Ignacio da Piedade (Pe.). Artefactos symmetriacos, e geometricos.
Lisboa Occidental: Joseph Antonio da Sylva, 1733. L. IV, Cap. XVI, p. 377/378.
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3¢ OLIVEIRA, Mario M. de; SANTIAGO, Cybele C., JESUS; José Augusto Brito de. OLIVEIRA,
Teresa Cristina M. de. «<Argamassas bastardas: origens e propriedades», Anais da 22
Semana Pensando em Argamassas. Salvador: DCTM/EPUFBA, Margo/96, p. 24-34. p.
24,

% BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs. Paris: Claude Jombert, 1729.
L.Ill, Cap.V, p. 18.

% [FREMIN]. Memoires critiques d’architecture..., p. 118.

3" BLONDEL, Jacques-Frangois. Cours d'architecture. Paris: Desaint, 1777. v. VII, 1.V, De
la magonnerie, Cap. V, Art. Il, p. 186.

% PAPACINO, Alessandro Vittorio d’Antoni. Institutions physico-mechaniques, Strasbourg,
Bauer & Treuttel, 1777.1. 1, Cap. IV, p. 683.

% Conforme Capra, VITRUVIO, L. II, Cap. V e VI; PALLADIO, L. I, Cap. IV. Nao foram
indicadas, entretanto, as edicdes consultadas.

40 CAPRA, Alessandro. La nuova architettura civile e militare (Cremona, Pietro Ricchini,
1717), fac-simile, Sala Bolognese, Arnaldo Forni, 1987.t. 1, L. II, Cap. IV, p. 95.

4 A depender do tipo considerado, a pedra lioz pode conter elementos argilosos.

2 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo, [Lisboa], Céd. 80 (AHM),
1792.fls. 143.

4 NERO, Jozé Manuel G.; APPLETON, Julio Anténio; GOMES, Abdias M.. «As argamassas
tradicionais no parque edificado de Lisboa: uma colaboragédo para o seu conhecimento»,
Anais do 2°ENCORE. Lisboa: LNEC, 1994. v. |, p. 221-232.

4 REIS, Maria Olinda Braga; SILVA, Anténio Santos. «Caracterizagdo quimica e
microestrutural de argamassas antigas», Atas do 2° ENCORE, Lisboa, LNEC, 1994, v. |, p.
319-330. p. 330 [...] com base nos conhecimentos actuais existentes sobre a composi¢ao
de argamassas antigas, [sabe-se] que era frequente a utilizagéo de misturas de cal aérea
e adigbes activas, ricas em silica e 6xidos de aluminio e ferro, tais como: argilas, produtos
ceramicos moidos, terras vulcénicas, terras de diatomaceas. Durante o processo de
endurecimento dessas argamassas, parte da cal combinava-se com 0s componentes
activos de caracter pozolanico dessas adi¢des, com formagao de silicatos e aluminosilicatos
de calcio hidratados né&o cristalinos, sendo a sua composi¢cao dependente, naturalmente,
da natureza da adi¢céo e do modo de preparagéo das argamassas (grifo nao existente no
texto original).

4% DOMASLOWSKI, W.. «The properties of lime and cement mortars modified by
metakaolinite», Anais do 8th International Congress on Deterioration and Conservation of
Stone, Berlim, Josef Riederer, 1996. v. lIl, p. 1529-1534. p. 1529.

% BONAZZI, Achile; FIENI, Laura. «Uso € fortuna delle malte d'argilla nell’ltalia settentrionale:
prime ricerche su Cremona», Revista Trimestral e di Restauro. Mildo: Franco Angeli, 1995,
n.1,p. 44-52.

4T OLIVEIRA, Teresa Cristina M. de. <Argamassas bastardas» e suas caracteristicas fisicas,
quimicas e tecnoldgicas. Salvador, Universidade Federal da Bahia, 1995. Dissertagdo de
mestrado. p. 85.

% LUNA, Maria Isabel. «Consolidation of traditional plasters: a laboratory research», Atas
da 72 Conferéncia Internacional sobre o Estudo e Conservagéo da Arquitectura de Terra.
Lisboa: DGEMN, 1993, p. 410-416. p. 410.
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49 FRIZOT, Michel. «L’analyse des mortiers antiques: problemes et resultats», Mortars,
cements and grouts used in the conservation of historic buildings. Roma: ICCROM, 1982,
p. 331-339. p. 334.

%0 Temperatura superior a 900°C.

" SANTIAGO, Cybele Celestino. Aditivos organicos em argamassas antigas. Salvador,
UFBA, 1992. Dissertagcao de mestrado. Cap. V, p. 42.

%2 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. IV, Cap. XI, p. 81.

% Para facilitar a exemplificagéo, esta-se considerando, de maneira geral, que o hidroxido
existente nas argamassas é apenas o de célcio, embora freqlientemente o hidroxido de
magnésio esteja presente na composicéo da mistura. O mesmo principio foi adotado ao
mencionar a cal viva como sendo formada apenas de éxido de calcio.

% VITERBO, Francisco Marques de Sousa. Diccionario histérico e documental dos
arquitectos, engenheiros e construtores portugueses, Lisboa, Imprensa Nacional/Casa da
Moeda, 1988. v. |, p. 255 — De acordo com Souza Viterbo, Mattheus do Couto era arquiteto
do Santo Oficio.

% COUTO, Mattheus do (o Velho). Tractado de architectura, [Lisboa], Céd. F.7752 (BNL),
1631. L. II, Cap. I, p. 28.

% FERREIRA, Carlos Augusto Pinto. Engenheiro de algibeira, 52 ed.. Lisboa: A. M. Pereira/
Livraria Editora, 1903. p. 75.

57VITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugéo de Agustin Blanquez...,
L. Vll,Cap.l,p. 171 a174.

8 d., ibid., L. VIIl, Cap. VII, p. 218 // VITRUVIUS, On architecture, trad. de Frank Granger,
verséo bilingle latim/inglés, Cambridge/Londres, Harvard University Press/William
Heinemann, 1962. L. VI, Cap. VI, p. 186/187 — Blanquez n&o disse que era cal viva, mas
Granger, sim (quicklime), e na verséo latina apresentada no seu texto isto esta bem claro
(calce viva).

% PLOMMER, Hugh. Vitruvius and later Rornan building manuals. Cambridge: The University
Press, 1973. p. 28.

€ VITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugéo de Agustin Blanquez...,
L. VII, Cap. Il p. 176.

&/d., ibid., L.V, Cap. XIll, p. 134/135 // VITRUVE, Les dix livres d’ architecture, corregao,
traducdo e notas de Claude Perrault (Paris, Jean Baptiste Coignard, 1684), fac-simile,
Bruxelas/Liege, Pierre Mardaga, 1979. L. V, Cap. X, p. 196 // VITRUVIUS, On architecture,
tradugdo de Frank Granger..., L. V, Cap. XII, p. 312/313 - Informa-se que Blanquez, ao
invés de usar o termo pozolana, disse simplesmente “terra da regido de Cumas/promontdrio
de Minerva”; Perrault indicou que tal terra era pozolana, o que foi ratificado por Granger,
que esclareceu ainda que o local ao qual Vitrvio se referiu correspondia a regiéo da
cidade italiana de Sorrento, na costa Amalfitana.

62 Caius Plinius Secundus.

83 PLINIO (o0 Antigo). Historia naturale, trad. de Ludovico Domenichi, Veneza, G. Ferrari,
1561/1568. L. XXXI, Cap. VI, p. 985 — Utilissima cosa & condurre I'acqua dalle fonti per
doccioni grossi due dita, che si commettano I'un con I'altro in forma di bossolo, in modo,
che’l superiore entre, intonacati di calcina viva con olio.
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6 ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria (Florenga, 1495), trad. de G. Orlandi, introdugéo
e notas de P Portoghesi, L’architettura. Milao: Il Polifilo, 1966. v. I, L. lll, Cap. XVI, p. 258.

€ d., ibid., v. I, L. X, Cap. XVII, p. 998.

% Nao se constatou, entretanto, recomendacéo alguma de seu uso em mistura com cal
viva.

57 Possivelmente (vetriolo romano) sulfato de cobre, segundo Portoghesi, o comentarista
da edigao consultada do tratado de Alberti.

8% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., v. lll, t. |, tratado |, p.
113. — Diensi detti cannoni o tomboli in questo modo murare. In prima in nelle loro
commensure di questa composizione investirai: piglisi olio di lino, calcina viva, insieme
misti, e com questo in nelle commensure sue & da serrare. E non possendo avere dell’olio
di lino piglisi del comuno. A questo medesimo piglisi calcina viva parti due, cenare di cerro
parte una, e tanto olio che impastire si possa. ltem piglia calcina parti due, cenare di cerro
parte una, vetriolo romano parte mezza, e tanto olio che per imbastire basti.

9 RODRIGUES, Maria Jodo Madeira; SOUSA, Pedro Fialho de; BONIFACIO, Horécio
Manuel Pereira. Vocabulério técnico e critico de arquitectura, 22 ed. (rev.). Coimbra: Quimera,
1996. p. 258.

"0 SILVA-NIGRA, Clemente da (D.). «Francisco de Frias da Mesquita, engenheiro-mor do
Brasil», Revista do SPHAN, n.° 9, 1946. p. 45.

" AZEVEDO FORTES, Manoel de. O engenheiro portugués (Lisboa, Manoel Fernandes
da Costa, 1729), fac-simile. Lisboa: Direccao da Arma de Artilharia, 1993.t. 1l, L. VI, Cap. IV,
p. 285.

72 RIEGER, Christiano (Pe.). Elementos de toda la architectura civil. Madrid: Joachin Ibarra,
1763. Parte IV, Cap. |, p. 226/227. — El mas simples es de polvo de ladrillo, y cal, y para unir
piezas de estatuas, 0 una piedra con otra, 0 piedra con madera, 6 tambien madera con
madera, es cosa muy buena, y firme el quajaron, que se hace de quajada de leche, y cal
viva, la qual se mezclara de modo, que haga una massa muy aquosa.

S MELENDEZ, Bermudo; FUSTER, José Maria. Geologia, 32 ed. (corrigida e ampliada, 22
tiragem). Madrid: Paraninfo, 1975. Parte |, Cap. X, p. 282 e Parte Il, Cap. XVIII, p. 569 —
Conforme este texto, as “tobas” seriam rochas que se formam a partir de depdsitos de
carbonato de célcio sobre vegetais subaquaticos, ou seriam rochas piroclasticas oriundas
da consolidagao de cinzas vulcanicas e pequenas pedras.

74 Litargfrio, ou seja, protéxido de chumbo fundido e cristalizado.

5 RIEGER, Christiano (Pe.). Elementos de toda la architectura civil..., Parte IV, Cap. |, p.
226. — Un quartillo de polvo de piedra de canteria, ocho quartillos de limaduras de hierro,
doce quatrtillos de cal viva, seis quartillos de harina de toba, quatro quartillos de harina de
vidrio, ocho quatrtillos de polvo de ladrillo, y quatro onzas de litargirio; todo esto molido, y
passado por un zedazo de cerdas de caballo, se amassara con tres azumbres de aceyte
de linaza: despues se bate bien, hasta que esté una massa blanda, y se le mezclaran, y
batiran unos pelos de cabra sylvestre, O de algodon.

6 PLINIO (0 Antigo). Historia naturale, trad. de Ludovico Domenichi. Veneza: G. Ferrari,
1561/1568., L. XXXVI, Cap. XXIll, p. 1150. - [...] se dee [sic] dare la quarta parte di calcina.
Ma aquelle de’fiumi, o del mare, la terza parte; et se vi aggiugne la terza parte di vasi pesti,
sara miglior lavorio.
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" PLINIUS, C. Secundus. Natural history, Livros XXXVI-XXXVII, publicagao bilingle sob a
resp. de D. E. Eichholtz. Londres: Oxford Press, 1962. v. X. Cap. XXIll, p. 139 — Of sand,
there are three varieties. there is quarry sand, to which has to be added one-quarter of its
weight in lime, and river or alternatively sea sand, to which must be added one-third // H&
trés variedades de areia: existe areia de jazida, a qual deve ser acrescentado um quarto
do seu peso em cal, e areia de rio, ou alternativamente, de mar, a qual deve ser adicionado
um terco. (grifo nao existente no texto original)

8 Harena tria genera: fossicia, cui Quarta pars calcis addi debet, fluviatili aut marinae tertia.
Si et testae tusae tertia pars addatur, melior materia erit.

9 PLINIO (o Antigo). Historia naturale, trad. de Ludovico Domenichi..., L. XXXVI, Cap.
XXII, p. 1151,

8 ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. Il, L. VI, Cap. IX, p. 498.
8 Com algumas polegadas, talvez um palmo.

8 ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. Il, L. VI, Cap. IX, p.
498 — Apesar de nao ter sido mencionado, 0 aglomerante na composicao destas camadas,
possivelmente, foi a cal. A outra opcéo seria o gesso.

8 Forma de reduzir os vazios existentes na superficie a revestir, ao mesmo tempo que
funcionava como uma interface entre o substrato e o revestimento, propiciando-lhe uma
aderéncia maior.

8 ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. Il, Livro VI, Cap. X,
p. 506.

8 Id., ibid., v. II, Livro VI, Cap. X, p. 506/508. — [...] irrorare pit e pit volte la calcina com
acqua bollente, si da spogliarla della salsedine e da renderla piti tenera e viscosa.

8 PLOMMER, Hugh. Vitruvius and later Roman building manuals..., p. 36.

87ECA, Mathias A. R. da Silva de. Problema de architectura civil..., Parte ll, Cap. X, p. 174/
175 // NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho, Jornada pelo Tejo..., fls. 143v/144.

8 ALBERTI, Leon Battista. De re aedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. I, L. Ill, Cap. XVI, p.
258 — [...] un unico strato di materiale consistente in un miscuglio di calce, sabbia e polvere
di terra cotta, nella misura di un terzo per ciascuno (cosi almeno suppongo). Mi risulta che
tali ricoperture divengono piti solide e resistenti se vi si aggiunge polvere di travertino nella
mistura di un quarto // [...] uma Unica camada de material consistindo em uma mistura de
cal, areia, e pd de material ceramico, na medida de um tergo para cada um (assim ao
menos suponho). Me parece que tais revestimentos tornam-se mais soélidos e resistentes
se se acresenta pé de travertino na mistura de um quarto.

8 OLIVEIRA, Mario M. de; SANTIAGO, Cybele C.; JESUS, José Augusto Brito de; OLIVEIRA,
Teresa Cristina M. de. «<Argamassas bastardas: origens e propriedades», Anais do 1° Simpdsio
Brasileiro de Tecnologia das Argamassas. Goiania: UFG/ANTAC, Ago/95, p. 43-52. p. 51 //
OLIVEIRA, Mario M. de; SANTIAGO, Cybeéle C.; JESUS, José Augusto Brito de; OLIVEIRA,
Teresa Cristina M. de; «Argamassas bastardas: origens e propriedades»..., p. 34.

% ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. Il, L. X, Cap. XVII, p.
998.

9 CATANEO, Pietro. I quattro primi libri di architettura (Veneza, Figliuoli di Aldo, 1554), fac-
simile. Ridgewood: The Gregg Press Incorporated, 1964. L. Il, Cap. XI, fls. 34v.
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% VASARI, Giorgio. Le vite de’piu eccelenti pittori, scultori, e architettori, 3% ed. (rev. e
ampliada pelo proprio autor). Florenga: i Giunti, 1568. Parte |, p. 27 — A primeira edicao do
texto de Vasari € de 1550, quatro anos antes da publicagao do texto de Cataneo. Como foi
usada nesta investigacéo a terceira edigdo, ndo € possivel se ter a certeza de qual dos
dois autores seria a sugestao: Vasari ja a citava na primeira edigdo do seu texto, ou
resolveu incorporar a sugestéo apos ter lido o texto de Cataneo?

% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., v. Ill, t. ll, tratado I, p.
317, nota 1 — Segundo Corrado Maltese, a pedra albazzana seria um calcario marnoso do
qual era extraida cal hidraulica, ou cimento de pega rapida, exatamente pela presenca de
elementos argilosos em sua composigao, dai servir para emprego em argamassa que
ficasse em contato constante com a agua.

% CATANEO, Pietro. I quattro primi libri di architettura..., L. Il, Cap. XI, fls. 35. - [...] piglisi
parti una di buona calcina albazzana, parti una di ghiarra sotile, parti una di buonissima rena
[sic], & in questi si piglia per i piu la rena di fiume molto bene lavata, aggiungnendovi [sic]
polvere di Tevertino: perche lo fa migliore: & messo che egli & in opera, non se gli da piu
molestia.

% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., p. 115, nota 4 — Corrado
Maltese, comentarista desse texto, informou que a staia (alqueire) era uma medida que
variava muito a depender do local. Em Florenga, correspondia a 24,4 litros.

% CATANEO, Pietro. | quattro primi libri di architettura..., L. Il, Cap. X, fls. 35. [...] piglisi per
ogni due staiadi calcina due altre staia di polvere ditegole, con mezzo staio di scaglia di
ferro: & s'intridino & mescolino insieme con decottione di buccie di olmo, rimenandole
spesso per quindici giorni; accio che meglio venghino a imbeverarsi & fare corpo insieme:
& smaltisi dipoi il pavimento, o qual se sia altra opera: & si difreghi ogni giorno con morca
di oglio, o lardo, con la mescola o cazzuola, sino a tanto, che se gli vegga sputare certa
acquiccia bianca, & alhora, senza piu toccarlo, si lassi in tutto seccare.

°” PERONI,S. et al. «Lime based mortars for the repair of ancient masonry and possible
substitutes», Mortars, cements and grouts used in the conservation of historic buildings.
Roma: ICCROM, 1982, p. 63-99. p. 67 —[...] the addlition of crushed ceramic bricks or tiles
introduces definite hydraulic properties in lime mortars. Such mortars appear to be weaker
than the pozzolanic ones but the amount of salts they may contain should be far smaller //
[...] aadigao de tijolos ou telhas moidos introduz propriedades hidraulicas definitivas em
argamassas de cal. Tais argamassas aparentam ser mais fracas do que as pozolanicas,
mas a quantidade de sais que elas podem conter deve ser muito menor.

% Tipos de vegetais.

% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., p. 116. — Anco pigliarai
bucci d’olmo, fien greco, malva simita. Piglisi calcina di marmo staia due, solfo vivo quarti
uno, polvar di pomice staia mezzo, gesso crudo messo al calore in nel dicozione, dal
gesso infuore [...] E quando la calcina del marmo mancasse, la polvare d’esso o altra
calcina a[d]Joperar si puo;

10 MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., t. I, p. 115/116. — Se
alcuno stucco per serrare alcun pelo o cretto che in fonti, cisterne o in altre conserve fusse,
piglisi vernice lequida, calcina viva, litargilio, polvare di solfo e mastice [...]

0t ZANINI, Gioseffe Viola. Della architettura, 23impr., Padua, Giacomo Cadorino, 1677. L.
I, Cap. XVI, p. 68.

122 Provavelmente um tensoativo, detergente que altera a polaridade das substancias.
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103 Calcario muito usado nas construgoes italianas.

194 Conforme Zanini, a mistura destes dois ingredientes endureceria como pedra e seria
denominada marogna.

15 FELIBIEN, André. Des principes de I'architecture..., 1699. L. II, Cap. IV, p. 228.

1% SCAMOZZI, Vicenzo. L'idea della architettura universale (Veneza, V. Scamozzi, 1615),
fac-simile, Sala Bolognese, Arnaldo Forni, 1982.t. Il, Parte Il, L. VII, Cap. XX, p. 232.

o7 LIMA, Hondrio Fiel de. «<Descrigao dos trabalhos, que se executaram sob a direcgao
do Tenente General Bartholomeu da Costa para fundir em bronze de um jacto sé a estatua
equestre d’El Rei D. José 1.%», Boletim do Arquivo Histdrico Militar, v. XLV, Lisboa, 1975. p.
203-360. p. 326 — No fundo da cova, entre 0 molde e as paredes, fez-se um massame com
os tijolos, que tinham saido do recozimento, cimentados com uma composi¢éo de duas
partes de gesso, e uma de barro queimado, que se tinha tirado do muro de recozimento,
bem reduzidoa pd |[...]

198 BL ONDEL, Jacques-Frangois, Cours d’architecture..., VII, t. V, de la magonnerie, Cap.
V, Art. VI, p. 197-207.

199 ’AVILER, Augustin Charles. Cours d’architecture..., t. |, Parte |, p. 214. - Il faut que le
bon mortier soit composé de deux tiers de sable & d’un tiers de chaux [...].

1"0VVASCONCELLQS, Ignacio da Piedade (Pe.), Artefactos symmetriacos, e geometricos...,
L. IV, Cap. XVI, p. 378.

" ALBERTI, Leon Battista. De re aedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. I, L. lll, Cap. IV, p.
188 — Catone dice che per ogni piede di lavoro si devono dare due moggi di rena e uno di
calce. Altri autori danno proporzioni diverse. Vitruvio e Plinio dicono che la sabbia va mescolata
alla calce in modo che questa sia un quarto se la sabbia € di cava e un terzo se e fluviale o
marina.

"2 SARAIVA, F. R. dos Santos. Novissimo diccionario latino-portuguez, [Rio de Janeiro],
Garnier, s.d., p. 745 — Medida de capacidade para solidos e liquidos, = 8,64 litros; alqueire.

113 CATON, M. Porcius. «L'économie rurale»..., t. |, Cap. XV, p. 38. - [...] il doit compter sur
un modius de chaux, & deux de sable par pieds de longueur de ces murs.

14 FRIZOT, Michel. Mortiers et enduits peints antiques. Dijon: Université de Dijon, 1975.
Publicagao do Centro de Investigagao sobre as técnicas Greco-romanas, n.° 4, p. 40.

® SAGREDO, Diego de. Medidas del romano (Toledo, 1549), fac-simile, introd. de
Fernando Manas e Agustin Bustamante, Madrid, Instituto de Conservacion y Restauracion
de Bienes Culturales, 1986 — O tratadista italiano Diego de Sagredo, por exemplo, concordou
com Plinio no que diz respeito aos tragos das argamassas.

"6 PLINIUS, C. Secundus, Natural history, Livios XXXVI-XXXVII..., v. X. Cap. XXIll, p. 139 —
There is quarry sand, to which has to be added one-quarter of its weight in lime; and river or
alternatively sea sand, to which must be added one third.

7 A depender da forma como os graos se arrumam dentro de um determinado recipiente,
podem ficar muitos espacos vazios entre 0s graos, de modo que dois recipientes iguais
podem, na préatica, conter massas diferentes do mesmo solido.

"8 PLOMMER, Hugh. Vitruvius and later Roman building manuals..., p. 37.
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9 | embra-se que, com a inclusédo de pedra britada, um agregado graudo, o material
passaria a ser considerado como um concreto. Quanto ao saibro poligonal, ndo ha
informagbes a seu respeito, mas supbe-se que também fosse um agregado graudo.

20A necessidade de uma argamassa com maior ou menor fluidez era determinada, no
entender de Alberti, pela pedra com que se trabalhava. Este é realmente um dos fatores
determinantes, porém ha outros, como o tipo de servico a executar, a forma de aplicagao
do material e a velocidade de pega desejada.

21 ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. I, L. lll, Cap. X, p.
214,

22| embra-se que a orientagao e intensidade dos ventos varia de uma regido para outra,
de modo que a sugestao dada pelo italiano ndo podia ser considerada como verdadeira
para qualquer lugar.

23 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 39v.

24 VELLOZO, Diogo da Sylveira. Architectura militar, Pernambuco, Cod. 49-111-3 (BA)),
1743. Parte Il, Cap. XXIII, fls. [215].

25 AZEVEDO FORTES, Manoel de. O engenheiro portugués..., t. I, L. VI, Cap. IV, p. 288 —
[...] que néo usem a cal no trago, sem que este seja feito com duas partes de area, e huma
de cal bem derregada [...].

126 RODRIGUES, Maria Jodo Madeira. SOUSA, Pedro Fialho de: BONIFACIO, Horécio
Manuel Pereira. Vocabulario técnico e critico de arquitectura..., p. 69.

127 SAQ BENTO, Bernardo de (Frei). «<Declaragoens de obras», [Rio de Janeiro], 1684. fls.
29, SILVA-NIGRA, Clemente da (D.), Fr. Bernardo de Sao Bento..., p. 87.

128 SILVA-NIGRA, Clemente da (D.). fr. Bernardo de S&o Bento..., p. 119.

29 MOREIRA, Rafael. Um tratado portugués de arquitectura do século XVI, Lisboa,
Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas, 1982. Dissertagdo de mestrado. p. 41 —No
entender do professor Rafael Moreira, Anténio Rodrigues deve ter dado tais informagoes
com base em sua propria experiéncia profissional, visto que foi o principal arquiteto de
Portugal por vinte e cinco anos.

30 [RODRIGUES, Antonio]. [Tratado de arquitectura], [Lisboa], Cod. 3675 (BNL), [séc.
XVI]. Cap. VII, fls. 17v, MOREIRA, Rafael, Um tratado portugués de arquitectura do século
XVI, Lisboa, Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas, 1982. Dissertagao de mestrado.
Parte Il - [...] e se esta area com esta cal se ayumtar yumta e nao se apartar h’ua da outra
estara bem tragada, e néo se ayu'tado bem hu’a com a outra sera nesesaryo deytar mais
cal nos tres sestos de area. E deytado mais cal [...] he signal manyfesto que a [c]al que se
fas de pedra que de sua natureza é seca ndo he tdo boa [...] porque a cal pera ser boa
quamto area menos ha houver mister taoto sera mylhor. Observar Que, ao indicar a mistura,
o autor informou que deveria estar “bem tragada”.

B1/d., ibid., Cap. V, fls. 12v.

2 DE L'ORME, Philibert. «Le premier tome de I'architecture» (Paris, Frederic Morel, 1567),
Traités d’architecture, fac-simile. Paris: Léonce Laget, 1988. L. |, Cap. XVII, fls. 28 — Neste
caso, 0 “cyment” era uma argamassa pozolanica, e ndo apenas o po de telha ou tijolo,
como aparecia com freqiéncia nos textos antigos.

183 AZEVEDO FORTES, Manoel de. O engenheiro portugués..., t. II, L. VI, Cap. Ill, p. 282.
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3 DUARTE, D. Livro dos conselhos de el-Rei D. Duarte (fls. 177 do livro da Cartuxa, Cap.
[40]) Ca. 1430), compilagao de Jodo José A. Dias. Lisboa: Estampa, 1982. p. 165.

%5 PALLADIO, Andrea. | quattro libri dell’architettura (Veneza, Dominico de’Franceschi,
1570), fac-simile sob a responsabilidade de Ulrico Hoepli Editore Libraio, Mildo, Hoepli,
1968. L. 1, Cap.V, p. 8. — Per fare la malta si deve in questo modo com la sabbia mescolare;
che pigliandosi arena di cava; si pongono tre parte di essa, & una di calce: se di fiume o di
mare, due parte di arena, & una di calce.

% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., v. Ill, t. I, tratado |, p.
317/318 - Informacéao dada para a confecgao de argamassas hidraulicas, feitas a partir de
pedra “albazzana” (grifo ndo existente no texto original). — La sua mistione com arena di
fiume &: due parti arena et una calcina; com le altre, tre parte arena, et una calcina [...] Et «&»
da intendere che universalmente ogni calcina mista com arena fluviale o marittima, se a
quella sara agionto la terza parte di testi pesti ovvero di antiqui tegoli, molto piti tenace «che
senza» diverra. Quando per fare cisterne se avesse ad operare, la proporzione sua «alla
arena» che ricerca e «questa». «ciog» due parti calcina e cinque di aspera rena, cioe «subdupla
sesquialtera».

87 SARAIVA, F. R. dos Santos. Novissimo diccionario latino-portuguez..., p. 1139 e 1094,
respectivamente.

% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare»..., v. lll, t. I, tratado |, nota
1,p.318.

89 COUTO, Mattheus do (o Velho). Tractado de architectura..., L. ll, Cap. IX, p. 37.

4 BRANCA, Giovanni. Manuale d’architettura, comentérios e acréscimos de Giovanni
Soli, 52 ed., Modena, Soc. Tipografica, 1789. L. |, Cap. lll, p. 7 - Mesma indicacéo de
MARTINI, Francesco di Giorgio, «Architettura civile e militare»..., v. lll, t. I, tratado |, p. 317.

4 BRANCA, Juan. Manual de arquitectura, trad., comentarios e acréscimos de D. Manuel
Hijosa, [62 ed.]. Madrid: La viuda de D. Joachin Ibarra, 1790. L. |, Cap. Ill, p. 8/9.

142 FELIBIEN, André. Des principes de l'architecture..., 1699. L. I, Cap. XII, p. 34 — Segundo
este autor, existiam cais [...] si gras & si excellens qu’on en met cinq parties, & mesme
jusques a sept, contre une partie de chaux // [...] tao gorda e tdo excelentes que colocamos
cinco partes, e mesmo até sete, contra uma parte de cal.

“d., ibid., L. 1l, Cap. VI, p. 46.

“ PFEFFINGER. Fortificagarm moderna. Lisboa: Officina Real Deslandesiana, 1713. L. IV,
Cap. XVIl, p. 231.

5 Pfeffinger indicou os tragos 1:1 ou 1:3, enquanto que na maioria dos textos estudados
encontrou-se 1:2 ou 1:3 (cal, areia), apesar de existirem variagoes.

46 [FREMIN]. Memoires critiques d’architecture..., p. 115. —[...] les architectes font, selon
moy, des fautes, quand sans reflechir sur le sable qui se trouve dans les lieux ot il convient
de bétir, ils disent dans leurs devis qu'il n’y a qu'a mettre deux tier de sable & un tiers de
chaux: ils en font encore une, quand indépendamment de cet examen, ils déterminent un
sable sans au préalable 'avoir bien consideré.

47 CATANEQ, Pietro. | quattro primi libri di architettura..., L. Il, Cap. llll, fls. 29. - [...] non
solo difficilmente si secca, ma per liquefarsi la salsedine, al tempo delle pioggie da se
stessa ruina: il che, intermettendovi tempo, non avverra cosi facile.
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" ECA, Mathias A. R. da Silva de. Problema de architectura civil..., Parte Il, Cap. X, p. 160/
161.

149 Agregados mildos Umidos ocupam um maior volume do que quando secos, por
causa do inchamento.

%0 Mesmo requerendo maior complexidade operacional na obra.

®IGOMES, Adailton Oliveira; VALOIS, Joao Guilherme Cerqueira. «Argamassas com
adicao utilizadas na regiao metropolitana de Salvador», Revista da Jornada Prof° Hernani
Sobral, ed. Unica, Feira de Santana, 1994, p. 49-52. p. 50.

52 Valério de Oliveira foi batizado em Novembro de 1695 e ainda estava vivo em 1757.

88 SCAMOZZI, Vincenzo, L'idea della architettura universale..., 1. Il, Parte ll, L. VI, Cap. XIX,
p. 231.—[...] stemperando la calce a poco a poco con l'acqua |[...] poi dopo bene rimenata
a parte, a parte, vi si metti la sabbia, 0 sia due tanti; o tre tanti della calcina, secondo che
portera la bonta dell’'una, e dell’altra, e di nuovo si aggiungi, e si stemperi con I'acqua;
perche certa cosa e, che ela diviene sempre migliori come la pasta del pane bene gramolato.

4 [FREMIN]. Memoires critiques d’architecture..., p. 124. — Mais uma vez observou-se,
pelaindicagdo dada, que como a ciéncia ainda n&o sabia explicar determinados fenémenos
quimicos, alguns autores apelaram para justificativas transcendentais.

85 Lembrar que, no caso da Mortier-Loriot, tinha-se que torna-la mais fluida para depois
acrescentar cal virgem a mistura.

%6 [CORMONTAIGNE]. Architecture militaire, Haia, Jean Neaulme et Adrien Moetjens,
1741, Parte |, Cap. IX, p. 86 € Parte |, Cap. XXII, p. 94.

®7 Se ficava firme, era boa; caso se destacasse da parede, era ruim.
188 Método brasileiro de compressao diametral, desenvolvido pelo Eng. Lobo Carneiro.

1% NBR-13528 — Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorganica — Método de
ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1995.
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Nocoes genéricas

Atualmente, 0 uso da cal diminuiu bastante, principalmente por causa
da grande difusdo do uso do cimento tipo Portland, porém até meados
do século XIX, este era o aglomerante por exceléncia utilizado nas
construcdes, tanto para assentamento, quanto para revestimento.

Scamozzi, por exemplo, considerava a cal como “o nervo e a forca
das construgdes”, ja que, sem ela, dizia ser impossivel unir as diversas
partes que as compunham?; no Diccionario de commercio e industria?, e
em La science des ingenieurs, de Belidor®, textos do século XVIII, verificou-
se que a cal foi indicada, também, como a “alma” da construgéo.

Hoje, muitas sé&o as tentativas feitas em diversas partes do mundo
para recuperar a tecnologia perdida de trabalhar com a cal, principalmente
para emprego em habitacdes de baixo custo, ja que a produgdo mundial
de cal volta-se, na maioria das vezes, para a agricultura, para a industria
(aciaria, indUstria de tintas, de papel), para o tratamento de agua, para
degelo da neve (em substituicdo ao sal, em paises de clima frio), dentre
outros usos. No ramo da construcao civil, a cal é ainda, com certa
frequéncia, usada em argamassas mistas com cimento, blocos de
concreto celular* e blocos de solo-cal.

No Brasil, assim como em outros paises onde o déficit habitacional
¢ elevado, uma atencdo maior ao assunto seria valida, mas ao menos
algo tem sido feito para a divulgacdo do produto, tanto que ha uma
associacao nacional de produtores®, responsavel por diversas publicagoes
que abordam este tema, inclusive uma de expressao periddica, o Jornal
Negdcios da Cal®.
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Apesar do emprego da cal ter caido em desuso no Brasil, ainda hoje
pode ser constatado, em certas regides mais indspitas e de populagdes
de baixa renda, o preparo artesanal do material. O municipio de Curaga,
no Sertdo da Bahia, uma zona de solo calcério, € um exemplo. Naquela
regiao, podem ainda ser observados fornos rudimentares, que sao
utilizados na fabricagdo da cal pelos moradores. Tais fornos, de planta
circular, ndo apresentam cobertura, e o material submetido a queima é
disposto em camadas alternadas com a lenha, o combustivel utilizado.
Neste mesmo municipio, algumas instituicbes tém tentado colaborar com
0s habitantes locais, instruindo-os como produzir, artesanalmente, um
produto de boa qualidade’.

Em outros paises, tentativas da retomada da cal como material de
construcdo tém sido sentidas. Sediada no Reino Unido, a instituicao
Practical Action (Technology Challenging Poverty)8, por exemplo, tem agido
no sentido de divulgar as vantagens do emprego da cal. Além da
organizacdo de seminarios internacionais, publicagcado de livros e
periddicos, o grupo financia investigacdes e envia consultores aos paises
do dito terceiro mundo, de modo a orientar a confeccao do produto.

O conhecimento da cal é muito antigo. Este material ja foi, pelo
menos, datado desde o periodo Natufiano (10.300-8.500 a.C.)°, apesar
de nado se saber exatamente com que finalidade era utilizado. Como a
cultura dos habitantes daquela época era ainda primitiva, o residuo
encontrado pelos arquedlogos pode ter sido oriundo de uma queima
acidental, como, por exemplo, decorrente do emprego de pedras calcarias
nas proximidades de algum fogo, e ndo como um remanescente da sua
utilizacdo na construcdo. De acordo com José Epitacio Guimaraes, M.
Venaut disse que a mais antiga aplicacao deste aglomerante na construcao
civil data de 5.600 a.C. (na lugoslavia): uma laje de 25 cm de espessura'’®.

De qualquer modo, seu uso foi freqUente entre as antigas civilizacoes,
como material construtivo, 0 que é comprovado através de vestigios
arqueoldgicos e da bibliografia. O que variou, ao longo dos séculos, foi o
processo de obtencédo deste material, ou seja, a matéria-prima utilizada
(calcarios, marmores, corais, conchas de diversas espécies), os fornos e
os combustiveis utilizados na calcinagdo, o método de calcinagdo em si
(temperatura e tempo de queima), 0 manuseio e a extincao.
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Matérias-primas tradicionalmente usadas

Rochas calcarias

A primeira referéncia acerca da cal, encontrada na bibliografia
consultada, em texto de arquitetura, foi descoberta no tratado de Vitravio.
Todavia, ao procurar entender o que foi dito pelo mestre romano, chegou-
se a conclusao que ¢ dificil a interpretagéo das informacdes dadas, a
partir da andlise de diversas edigbes do texto.

Fazendo-se, entdo, uma sintese do que foi dito nas oito edigbes
consultadas, com base na terminologia empregada e tendo-se em vista
0s comentarios ora feitos, as pedras para fazer cal seriam brancas, calhaus
ou silex de determinada regiéao, rochas obviamente calcérias' .

Encontrou-se, em um texto atual sobre cal, a definicao de uma cal
hidraulica conhecida como cal romana, ou cimento romano, que seria
uma cal virgem oriunda de calcérios impuros contendo alto teor de silica,
componente que |he daria propriedades cimentantes'?. Seria este calcario
o silex mencionado? O termo poderia, também, ter sido usado
simplesmente como sindnimo de seixo (confusdes na tradugéo?), de modo
que a definicdo dada para este material limitava-se a classifica-lo como
uma rocha puramente quartzosa, donde se conclui que nao seria
adequada a fabricacéo da cal. Na realidade, segundo Cairoli Fulvio Giuliani,
eram varias as rochas conhecidas antigamente por esta denominagéao'.

Levando-se em consideracao apenas a questao da coloracado das
pedras, certos autores que sucederam Vitrlvio recomendaram variedades
que ndo eram brancas. Martini, por exemplo, além de pedras de cor indigo
ou cinza escuro, também foi favoravel ao uso da pedra albazzana, citada
pelo proprio Vitrivio como pedra de cantaria, igualmente de cor de cinzas,
para fazer cal hidraulica'.

Varios sao os autores que falam na dureza e na coloracao das pedras
para fabricacéo da cal como fatores primordiais na dureza da argamassa.
A titulo de exemplificagéo, citam-se a seguir algumas opinides, por vezes
um pouco distoantes da emitida por Vitrdvio. Destaca-se que, segundo
Vitrivio, seria melhor usar pedras compactas e duras para argamassas
de assentamento, enquanto que pedras porosas seriam mais adequadas
no caso de argamassa para revestimento'.
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Possivelmente, como a pedra dura era julgada capaz de propiciar a
producéo de uma cal de melhor qualidade, Vitrlvio deveria acreditar que
resistiria mais ao carregamento. J4 os rebocos, por sua vez, como nao
tinham como funcéo receber cargas, mas simplesmente defendiam o imovel
contra as injurias do tempo, podiam ser feitos com cal de pior qualidade,
talvez também mais porosa.

Diogo da Sylveyra Vellozo afirmou que a melhor pedra para fazer cal
era a de coloragado cinza azulada'®; Mathias Ayres e Negreiros
recomendaram a pedra lioz', rocha que apresenta variacdes de cores,
sendo normalmente clara, porém néo exatamente branca, e que sempre
foi elogiada como capaz de produzir uma cal de muito boa qualidade.

J. F Blondel também considerou que a dureza da cal dependia da
dureza da pedra que a teria originado, sendo que as mais pesadas e as
mais brancas seriam as mais adequadas no preparo de uma boa cal,
consistindo o marmore na melhor opcdo. As pedras brandas sé deviam
ser usadas em caso de serem as Unicas disponiveis'®. Este Ultimo ponto
¢ aquele no qual ha discordancia com o ensinamento de Vitravio, ja que
J. F. Blondel recomendou a pedra branda somente em Ultima instancia, o
que aparentemente Vitrlvio néo fez.

A crenca no fato de que a dureza da pedra era responsavel pela
dureza da argamassa feita com sua cal permaneceu, mesmo tendo-se
verificado, ha algum tempo, através de analises e testes quimicos e fisicos,
que isto nao retratava a realidade™.

Segundo Cataneo, a natureza da cal variava conforme a natureza da
pedra, sendo melhores as fabricadas a partir de pedras duras, provenientes
de locais Umidos. Ainda na sua opinido, as cais oriundas de calcarios de
jazidas seriam melhores do que aquelas feitas a partir de seixos
encontrados na superficie?. Isto provavelmente porque as rochas que se
encontravam na superficie eram mais fracas, por serem mais alteradas.

Com relacdo a escolha da matéria-prima em vista da finalidade a
qual se destinava a cal, Cataneo informou que, para cada uso — exterior,
interior, lugares secos ou Umidos — era recomendada a calcinacéo de um
tipo especifico de pedra. Como um detalhe importante, esclareceu que,
segundo Catao, os diversos tipos de pedra nao deveriam ser misturados,
pois o material resultante nao apresentaria boa qualidade?'.
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A mistura de rochas de diversas naturezas produz realmente um
material mais heterogéneo e, conseqlentemente, de pior qualidade. Este
€ um cuidado que se deve ter até hoje, ao fazer-se cal. Quanto a se escolher
a matéria-prima a depender da finalidade da cal, sabe-se, hoje, que a
indicacdo nao é procedente.

Philibert de I'Orme afirmou que a pedra calcéria mais adequada a
producéo da cal era a mais pesada, e que soasse como um vaso de
ceradmica bem cozido, quando recebesse leves pancadas?®. Ou seja,
deveria ser uma rocha dura, com densidade alta e com pouca porosidade,
0 que coincide com a opinido vitruviana, quando este autor mencionou o
tipo de matéria-prima recomendado na fabricagcao de cal para argamassas
de assentamento.

No tratado atribuido a Anténio Rodrigues, a pedra boa para fazer cal
foi descrita como sendo aquela que era Umida (daf nao poder ser retirada
da superficie da terra) e capaz de receber lustro. Conforme a opinido do
autor, a pedra seca nao poderia receber lustro, pois, pelo fato de ter perdido
a umidade por acao dos raios solares, teria também perdido a sua forga,
nao servindo, por conseguinte, nem para receber lustro, nem para fazer
cal. No seu entender, esta pedra poderia ser reconhecida, ao ser submetida
ao processo de transformagao em hidréxido? , pois queimava rapidamente,
gastava pouca lenha, se desfazia com pouca agua, e corria como azougue.
Além disto, quando a cal era tragada com a areia, s6 funcionava
satisfatoriamente com uma quantidade menor de areia do que aquela
usada com pedra Umida, de boa qualidade, ou seja, havia na obra um
consumo maior de cal, o que refletia um maior gasto®.

Scamozzi fez referéncia a diversos tipos de pedra para fazer cal, conforme
a opinido de autores que o antecederam: pedras brancas variadas (algumas
das quais semelhantes ao marmore); pedra fidenate®® (palida ou tendente ao
avermelhado); travertino; seixos porosos e leves; silex?®. Também citou um
tipo de pedra existente em Praga, que apesar de ser negra como silex?’ e
mais mole que este, apds queima durante cinco dias e cinco noites propiciava
a formacao de uma cal branca®. Contudo, no seu texto encontrou-se
informagao explicita de que Andrea Palladio elogiou muito a cal feita de seixos
duros e brancos®, com o que o proprio Scamozzi claramente concordou,
completando dizendo que seria étima principalmente se proveniente de pedras
gordas e frescas, cuja cal teria capacidade de empastar muita areia® .
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Mattheus do Couto sugeriu também o uso da pedra mais dura para
a fabricacdo da cal®', mas ndo mencionou que a pedra deveria ser
obrigatoriamente branca. Curiosamente, referiu-se ainda a uma cal que,
apesar de apresentar coloracéo escura ao sair do forno, clareava
posteriormente e prestava-se a construgao:

[...] esta cal he preta como cinza ao tirar do forno, mas feita em obra fica
mais alva, mas nao tanto como a da nossa pedra de lios*.

Leonardo de’Vegni, tradutor para o espanhol do texto de Giovanni
Branca, foi igualmente partidario da opinido que as melhores pedras para
se fazer a cal eram as mais duras, mas também nao julgou que
precisassem, necessariamente, ser brancas, j& que apontou o “pedernal
azulado obscuro” como adequado®.

Nota-se claramente, nos textos consultados, o desconhecimento a
respeito da constituicdo mineralégica dos diversos componentes da crosta
terrestre, sendo as pedras calcinaveis identificadas pela experiéncia. Daf
a grande dificuldade, em dias atuais, de saber-se a qual litico os diversos
autores se referiam. Scamozzi, entretanto, deu uma prova que realmente
se sabia que determinado componente era o responsavel por propiciar as
pedras a capacidade de ser transformada em cal:

O calcério, que propriamente assim se chama por causa do célcio de
que sefazacal [...]*.

Segundo E. Leduc, a primeira explicacao cientifica acerca da
decomposicéo dos calcarios foi dada por Joseph Black (1728-1799), que
mostrou que pela calcinacdo do carbonato havia liberacdo de gés
carbbnico®. As primeiras investigagdes experimentais sobre as argamassas
de cal, no entanto, s6 foram feitas em 1818, por Louis Joseph Vicat®, o
responsavel pelo estabelecimento da férmula para determinagao do indice
de hidraulicidade.

Quanto a distincao entre pedras que serviam para fazer cal daquelas
gue nao tinham esta utilidade, alguns autores fizeram mencao explicita a
existéncia de tipos diversos. Teofrasto, por exemplo, ao falar sobre rochas,
de maneira geral, disse 0 seguinte:

Alguns afirmam com certeza que todas as pedras irdo derreter no
fogo, exceto marmore, que pela queima é transformado em cal®’.
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Nao foi mencionado por Teofrasto o uso de outros calcéarios na
fabricacao da cal, mas como a Grécia é rica tanto em marmores quanto
em calcarios®®, possivelmente estes estariam incluidos na definicao
genérica de marmore®, daf ndo serem citados textualmente. Por outro
lado, quanto a informacéo que todas as pedras derretiam no fogo, so
corresponderia obviamente a verdade, caso o autor estivesse se referindo
a certos minerais, € nao a pedras de construcao.

Negreiros, pelo menos, especificou que a cal devia ser feita de pedras
proprias a serem calcinadas, “porque nem de toda a pedra se pode fazer
cal’®, o que é Obvio. SO as pedras carbonaticas — rochas que contém
carbonatos de calcio, ou carbonatos de célcio e magnésio*' — por agéo
do fogo, transformam-se em cal virgem, composto quimico que, por sua
vez, caso seja submetido a acdo da agua, origina a chamada cal extinta.
Tanto a cal virgem, quanto a extinta — CaO e Ca(OH),, respectivamente —
podem ser usadas na confeccao de argamassa.

O proprio Negreiros completou a informacéo a respeito da formacéo
da cal explicando que as pedras excessivamente rijas nao podiam ser
calcinadas; as muito brandas eram indteis; as brandas que possuiam
uma certa dureza produziam uma cal considerada inferior, que apresentava
coloracdo parda. Ou seja, indicou, pela experiéncia, como avaliar a
correlagao entre os determinados tipos de rocha e a capacidade de serem
convertidas em cal ou, eventualmente, como correlacionar a pedra com a
qualidade da cal dela resultante.

Sera que a coloracdo parda da cal mencionada por Negreiros ndo
era decorrente do fato das pedras brandas escolhidas conterem
impurezas? Como o seu texto ndo permite, hoje, uma identificagdo, com
precisdo, das pedras as quais fez referéncia, é impossivel sair-se do nivel
de especulacdo. Sabe-se, entretanto, que as cais hidraulicas também
apresentam esta coloracao, resultante da presenga de minerais argilosos
em sua composicao*?, e sado de boa qualidade.

Negreiros acreditava que a cal da pedra lioz, se extinta em agua
doce, seria a melhor cal do mundo*®. Sera que era porque a cal feita com
tal tipo de rocha apresentava propriedades hidraulicas*?

Ao mencionar os estudos feitos com a cal de Alcantara, Castanheira
das Neves informou: “[...] produziu por processos regulares pequenas
porcdes da cal hydraulica, servindo-se para esse fabrico do calcareo

Argamassas tradicionais de cal e 73



marnoso subjacente ao calcareo compacto da pedreira do Alvito entre a
de Raton e a do guano, proximo a ribeira de Alcantara”. Entretanto, apds
caracterizagao feita em laboratério, ao menos em alguns tipos de lioz a
hidraulicidade n&o foi constatada (anexos 3 e 4).

Ainda com relagéo a individualizagéo, de maneira pratica, dos liticos
aptos ao preparo da cal, J. F. Blondel indicou verificar se a agua forte*
agia sobre a dita pedra, causando efervescéncia“.

O método expedito usado atualmente para determinar se uma pedra
¢ calcaria é similar, porém utiliza-se acido cloridrico (HCI), e ndo &cido
nitrico (HNO,). Em ambos os casos, realmente ocorre a efervescéncia,
pois ha liberacdo de gas carbdnico, indicativo da presenca, ou ndo, de
carbonato. O que pode ocorrer € que a reagdo seja mais intensa, no caso
da presenga unicamente de carbonato de célcio, e de menor intensidade,
guando existir uma mistura deste com carbonato de magnésio.

Por meio deste teste, entretanto, ndo é possivel constatar se a pedra
tem o teor de carbonatos de célcio adequados a producao de uma cal de
boa qualidade. Se um calcario for dolomitico, por exemplo, também ferve,
ou seja, a pedra, reagindo com o acido, também libera gas carbbénico,
causando efervescéncia, porém de menor intensidade. As cais feitas com
calcarios dolomiticos nao tém qualidade tdo boa quanto aquela feita com
calcario composto unicamente por carbonato de calcio*”, de modo que o
método de avaliagdo da rocha aconselhado por J. F. Blondel nao era
totalmente eficiente para esta finalidade.

Quanto aos marmores propriamente ditos usados na producao de
cal, Michael Wingate (séc. XX) disse serem bastante procurados pelo seu
teor de carbonatos. Porém apontou certos problemas: os que apresentam
baixa porosidade sdo mais dificeis de calcinar, e certos tipos contém
impurezas, tais como olivina, que sao muito cristalinas para reagir e fazer
uma cal hidraulica*®.

Alguns autores, a exemplo do espanhol Diego de Sagredo e de
Philibert de 'Orme, ao mencionarem a fabricagéo da cal, disseram que o
material produzido so atingiria a sua maior forga, como aglomerante, se
fosse feito com a mesma pedra a ser usada na construcéo do edificio®.
H. Bonnami afirmou ser isto geralmente impossivel, assim como criticou
o desconhecimento de cais hidraulicas naturais por parte dos antigos
construtores® . Disse que, se nao eram cientes daquelas informacoes®',
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nao poderiam ser comparados aos construtores seus contemporaneos.
Deste modo, os romanos, na sua opiniao, nao tinham dado contribuicao
alguma a posteridade, em termos do uso de materiais de construgéo,*, o
que ¢ injusto. E que dizer de todo o legado de técnicas construtivas deixado
pelos romanos, inclusive pontes e aquedutos?

Aidéia de se fazer argamassa com a mesma pedra usada na cantaria
do edificio tinha certa légica: de maneira geral, quanto mais similares
forem, em sua constituicdo, os materiais aplicados em contato, maior
compatibilidade apresentam. Sé que era realmente inviavel fazer o indicado
por Philibert de I’'Orme. Além disto, argamassas feitas com cal de
proveniéncia diversa das rochas usadas na mesma construgao a qual ela
se destinava foram sempre usadas e, tendo sido executadas dentro dos
padrdes recomendados, apresentaram comportamento muito bom. Muitos
sdo os remanescentes arqueoldgicos que atestam isto.

No texto atribuido a Cormontaigne, recomendou-se que nas
especificacdes fosse declarada a proveniéncia da cal. Deste modo, estaria
assegurada, segundo o autor, a boa qualidade do material. A justificativa
para assim se proceder foi que, como se tinha o conhecimento, por
experiéncia, de muitas das matérias-primas utilizadas na fabricacdo deste
material, sabendo-se de onde vinha, era possivel ter-se uma idéia de como
seria 0 seu comportamento®, o que era uma boa recomendagéo.

Calcarios marinhos

Vitrivio ndo mencionou, como matérias-primas para a produgao da
cal, os calcarios marinhos (conchas, buzios e corais), citados por outros
autores. Talvez isto tenha ocorrido porque era grande a quantidade de jazidas
conhecidas de rochas de natureza carbonatada (marmores diversos, travertino,
outras rochas calcérias), na época, no vasto Império Romano. Logo, a
demanda podia ser atendida por estas fontes de matérias-primas, sendo,
pois, dispensada a procura de fontes alternativas. Além do mais, sabe-se
que os corais sao tipicos de aguas tropicais, 0 que também pode ter concorrido
para a omissao, ao menos, deste tipo de material, no texto vitruviano.

No inicio da colonizagao do Brasil, as jazidas de pedras carbonéticas
ainda nao haviam sido descobertas nas imediacdes da cidade de Salvador,
mas os calcarios de origem marinha eram abundantes, daf a sua utilizagéo
em larga escala.
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Como havia material alternativo, na Bahia, para o fabrico da cal
(precisamente os corais, as cascas de ostras e as conchas, de maneira
geral), ndo havia necessidade de se proceder o transporte de calcério (ou
cal) a partir da Europa.

Nos documentos redigidos ao longo dos primeiros anos da fundacao
da cidade do Salvador®, pode-se notar que os portugueses tinham o
conhecimento da producéo da cal com cascas de ostras. Além disto,
constatou-se que remeteram para o Brasil mestres caieiros, as custas da
Coroa, de modo a auxiliarem na construcao da cidade®.

Em uma das primeiras descricbes minuciosas feitas do Brasil das
quais se tem noticia, da autoria do cronista portugués Gabriel Soares de
Sousa (1540-1592), também foi feita referéncia as ostras existentes na
Bahia, cujas cascas podiam ser utilizadas na fabricacao de cal para a
construcao®® . Em outro capitulo, este autor abordou novamente o assunto,
destacando a qualidade do material resultante:

A mor parte da cal que se faz na Baia é das cascas das ostras de que

ha tanta quantidade que se faz dela muita cal, a qual é alvissima, e

lisa também, e fazem-se dela guarnicées de estuque mui alvas e
primas [...]¥"

Apesar de Gabriel Soares considerar a cal feita a partir de cascas de
ostras como de boa qualidade para a construgéo, pelo que foi dito no
seu tratado, havia, também, no Brasil, em finais do século XVIII, cerca de
duzentos anos depois, quem tivesse opiniao diversa:

[...] apareceu em alguns sitioz pedra calcaria, que elles pizavao sem

conhecer, mendigando a cal de casca de ostra, muito inferior & que
agora tem [...]%®

Sera que, pelo fato da cidade de Séao Paulo, local ao qual a
informacéo supra se refere, ficar no interior do pais, a cal preparada com
cascas de ostras era de pior qualidade por ser preparada no litoral e
transportada sem estar devidamente acondicionada para o local,
hidratando-se?

Quanto ao uso de calcarios marinhos com a mesma finalidade,
Gabriel Soares informou ainda que na llha de Itaparica® havia trés fornos,
e fazia-se cal em quantidade:
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[...] qual cal é muito estranha porque se faz de umas pedras que se
criam no mar no sitio desta ilha e em outras partes, as quais sdo muito
crespas e artificiosas para outras curiosidades e nao nascem em
pedreiras mas acham-se soltas em muita quantidade. Estas pedras
sdo sobre o leve por serem por dentro organizadas em alféolas®.

Este cronista complementou a informacéao dizendo que a cal feita
com tais pedras apresentava como caracteristicas as a seguir enunciadas,
e propds alternativas, caso nao se tivesse a facilidade de encontra-las, o
gue nao julgou ocorrer:

[...] muito alva e liga a obra como dela se faz como a de Portugal e

caldeiam-na da mesma maneira mas nao leva tanta areia como a cal

que se faz das ostras e de outro qualquer marisco, de que também se

faz muito alva e boa e para todas as obras, quanto mais que, quando

nao houvera remédio tao fécil para se fazer infinidades de cal como o

que esta dito, com pouco trabalho se podia fazer muita cal porque na

Baia, no rio de Jaguaripe e em outras partes ha muita pedra lioz como

a de Alcantara®" com umas veias vermelhas, a qual pedra é muito

dura de que se fard muita obra prima, quanto mais cal para o que se

tem experimentado j&, e cozem muito bem e se nao valem dela para

fazerem cal, é porque acham estoutro remédio muito perto e muito

facil e para as mesmas obras e edificios que forem necessarios® .

A tradicdo que se tinha, na llha de ltaparica, até poucas décadas
atrés, era a de utilizar, como matéria-prima para a produgéo de cal, corais
do género Mussismilia (il. 2) ou cascalho de praia rico em exemplares de
corais Meandrina braziliensis (il. 3), conchas e buzios, de modo que se cré
gue as pedras estranhas mencionadas por Gabriel Soares eram, na
realidade, corais. O préprio Gabriel Soares escreveu que se achavam nas
praias “limos esfarinhados de areia que esta congelada e dura como
pedra” &, material que, na realidade, consistia, possivelmente, em outro
tipo de coral vulgarmente conhecido como rodolito® (il. 4), e que também
devia estar presente no cascalho usado, mais recentemente, na fabricagéo
do cimento, o que era conveniente, dada a sua composicao carbonéatica.

Chegou-se a concluséo que as pedras indicadas no texto quinhentista
eram corais a partir de depoimentos dados por pessoas que conheceram
o funcionamento da caieira da fazenda Parapatingas, naquela ilha, o que
foi corroborado por indicagbes dadas por parentes de um antigo
proprietario de uma outra caieira, também na mesma ilha. Isto sem falar
que a tradicdo oral assim ja contava.
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No texto da autoria de Frei Bernardo de Sdo Bento foram também
mencionadas as caracteristicas de argamassas feitas com cal de cascas
de ostras, assim como foi indicada a construcao de caieiras para que se
pudesse preparar uma boa cal. Isto comprova, além da utilizacéo de cal
desta proveniéncia, uma certa preocupacéo com a qualidade do material
resultante, o que pode ser constatado através da leitura da citagdo a seguir:

As paredes que nesta obra estad para fazer, em q he nesesario, aja a

mayor fortaleza, que puder ser [...] se devem obrar [...] tendo grande

cuidado no modo de tergar a cal, que a Qquantidade do saibro, que se lhe
botar, seia 0 q a bondade da cal puder sofrer; pois a que he feita de ostra

sam, e limpa, podera levar a quantia de saibro que se costuma; mas a

que for de ostra podre, e ¢cuja, nem presta nen pode sofrer o saibro de
consideragdo, e faz fraca obra®.

Ainda hoje as conchas e cascas de ostras sdo usadas na fabricacao
de cal em paises africanos e asiaticos®®, e na Bahia (Brasil), apés ter
praticamente desaparecido a pratica da utilizagdo de matérias-primas de
origem marinha no preparo de cal, até o ano de 1995 podia-se constatar
0 seu uso na produgéo de cimento, na industria de Cimento Aratu®”.

A bibliografia brasileira nAo menciona locais no pais aonde ainda sejam
usados corais ou conchas de animais marinhos na confeccao de cal. Assim,
nao é possivel avaliar as condicdes reais da sua produgéo. No entanto,
sabe-se gue, a0 menos em pequenas vilas de pescadores no Recbncavo
Baiano, essa pratica ainda vigora, e o material é produzido artesanalmente,
para consumo proéprio. Barreiras do Jacuruna é uma delas.

No entanto, no final do século XIX, alguns ensaios para a verificagao
comparativa da resisténcia a compressao de cais de marisco e cais
provenientes de determinado tipo de pedra foram feitos. O responsavel pelos
mesmos foi o engenheiro Ernesto Marcos Tygna da Cunha® (anexo 2).

Segundo um técnico da TESIS (Tecnologia de Sistemas de Engenharia
S/C Ltda), empresa auditora do Programa de Qualidade da Cal para a
Construgao Civil®, ndo existe comprovagéao cientifica do emprego, nos
dias de hoje, de calcérios de origem marinha na indUstria da cal no Brasil.
Apenas pbde-se constatar que algumas marcas de cal, avaliadas
compulsoriamente, apresentaram teores de 6xidos muito baixos,
constituindo-se em cais deterioradas. Isto poderia ser um indicio do uso
de material muito misturado.
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Calcinacao

Catao ensinou que, para fazer cal a ser utilizada na agricultura, de
modo a regular o pH acido do terreno, devia-se cozer bem pedras calcarias
de boa qualidade, de coloracdo o mais branca possivel, e quanto menor
a variagdo cromatica das mesmas, melhor. Este autor também deu
instrucbes de como fazer fornos de cal, e recomendou para se tomar
cuidado com o fogo, de modo que nao se extinguisse. Além disto, informou
como saber, pela aparéncia, se as pedras estavam bem cozidas™.

No tratado da autoria de Alberti, encontrou-se a seguinte indicacao
sobre o material oriundo da queima de rochas calcérias:

Aquela cal que, apenas saida do forno, consiste em torrbes néao

compactos, mas desfeitos e bastante pulverulentos, é reputada ruim

e inadequada ao seu fim. Boa, por outro lado, é aquela que, purificada

pelo fogo, torna-se alva, leve, sonora e que, banhada, produz crepitagao

intensa, levantando uma grande quantidade de vapor. A cal

mencionada anteriormente, dada a sua escarsa energia, € bom
misturar pouca areia; mais a segunda, que é mais forte”.

As indicacbes albertianas diziam respeito tanto aos resultados
obtidos com a calcinagéo, de maneira geral, quanto aos fendbmenos visiveis
por ocasido do processo de extingdo e a maneira pratica de reconhecimento
da qualidade do ¢xido formado. O material muito pulverulento mencionado
aparentemente haveria sido queimado em excesso; a leveza indicaria
provavelmente que o calcario tinha sido queimado no ponto certo. Ao
mencionar a sonoridade da cal, Alberti talvez estivesse referindo-se a um
material mais compacto, ja que foi informado que a cal proveniente de
oxidos desfeitos e bastante pulverulentos era ruim. Quanto a grande
intensidade de vapor, decorrente da liberagcdo de calor ao longo da
transformacéo do éxido em hidréxido (reacdo exotérmica), denotava que
amudanca estava realmente ocorrendo, e que o calcério nao era dolomitico
Ou magnesiano, pois quando isto ocorre, a efervescéncia € menor.

Scamozzi descreveu os tipos de cal e de fornos que conhecia, e
informou que a duragao do processo de calcinacao dependia ndo apenas
da natureza da pedra, mas também da quantidade de material, do tipo
de forno e da maneira como este foi arrumado por ocasido da queima,
assim como do tipo de combustivel utilizado, observagbes estas
verdadeiras.
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Os indicios do término do processo de calcinacdo eram verificados,
segundo o mesmo autor, através do ruido e da coloracédo do fogo, opinido
também emitida por outros tratadistas.

Pela sua experiéncia, Scamozzi indicou que as pedras reduziam o
peso, por ocasiao da calcinagao, em um terco, ou dois quintos do inicial’?,
e perdiam sua cor — 0 material resultante era mais branco do que a pedra
que a havia originado — e cheiro originais, passando a ter odor e cor de
cal. Scamozzi disse ainda que algumas pedras, por seu “carater Umido”,
reduziam a forca do fogo, e portanto ndo eram adequadas a fabricagao
da cal. Assim como também néo o eram as serpentinas, as porfirinas,
nem os seixos durissimos, sendo mais resistentes do que o fogo, néo
permitindo o cozimento de pedras vizinhas™.

As serpentinas, as porfirinas e 0s seixos duros n&o podiam ser usados
na fabricacdo da cal por n&o serem rochas de natureza carbonatada, e
nao por terem “carater Umido”, como informou Scamozzi.

Quanto a pedra perder a sua coloracéo e cheiro originais, e gerar um
produto com cheiro e odor caracteristicos, isto ocorre em decorréncia da
transformacéo sofrida pela matéria-prima.

Com relagao ao preparo de cal de cascas de ostras, na Bahia, Gabriel
Soares comentou que era um procedimento mais facil e econémico do
gue se a matéria-prima fosse a pedra: gastava-se menor quantidade de
lenha e em cerca de dez ou doze horas a cal viva estava pronta. Além
disto, a cal assim preparada ficava tao boa que, ao ser hidratada, fervia
em pulo como a cal de pedra que se costumava fazer em Lisboa™.

As cascas de ostra, por serem materiais de pouca espessura, sao
mais facilmente calcinaveis do que pedras, ou mesmo corais. Logo, o
processo de transformagéo do carbonato em éxido é realmente mais rapido
do que aquele que se da no caso do uso de pedras. No entanto,
experimentou-se calcinar uma pequena quantidade de cascas de ostras
em laboratério, a uma temperatura de 850°C = 5°C . A temperatura de
cozimento dos calcarios varia entre 890°C e 930°C. A producéo industrial,
sendo mais lenta, exige uma temperatura, no maximo, igual a 890°C. Os
carbonatos de magnésio, entretanto, comegam a se transformar a 720°C.
Como a tenséo de vapor do gas carbdnico é igual a pressao atmosférica
(correspondente a 812°C de temperatura), valor inferior aos 890°C
sugeridos, a queima industrial deve ser feita a uma temperatura
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intermediaria entre estas duas, dai a adogdo dos 850°C, conforme
indicacao de Le Chatelier’™.

Como a quantidade de matéria-prima disponivel era pequena,
estabeleceu-se, empiricamente, o tempo de queima em vinte horas, tendo-
se constatado que era suficiente, em virtude exatamente da pequena
guantidade e da pequena variagao de temperatura (850°C = 5°C).

As vinte horas ndo se mostraram excessivas, pois o calcéario nao
ficou queimado, como pensava-se poderia ocorrer. Logo, pode-se inferir
que, antigamente, muitas vezes a queima do material deve ter sido
incompleta por ndo se prolongar o fogo por tempo suficiente. Hipotese
facilmente comprovada, por exemplo, no caso da cal de corais: &€ muito
comum encontrar-se fragmentos de material n&do calcinado em antigas
argamassas (il. 5 e 6).

Um outro ponto digno de mengéo é que uma das razdes para a cal
“ferver em pulo” é por conter um alto teor de carbonatos de célcio™. A
hidratagao dos éxidos de célcio e de magnésio inicia-se ao mesmo tempo,
porém a velocidade do processo no caso do éxido de calcio é muito maior.
Como o calor liberado ao longo da hidratagédo é alto, sendo maior no caso
de cais célcicas” , quando o material apresenta esta natureza, a 4gua ferve.
No caso de cais rapidas, entao, o processo é prontamente visivel.

Quanto a fabricagao de cal a partir de calcarios marinhos, Gabriel
Soares afirmou que era efetuada em fornos, e o fogo a lenha, que era
aceso por baixo de uma série de arcos, assim ficava por uma noite e um
dia™.

Com relagéo ao funcionamento de caieiras artesanais na ilha de
ltaparica, recolheu-se o depoimento de pessoas que chegaram a conhecé-
las em funcionamento, ha quase cinqglenta anos. Afirmaram que o
combustivel utilizado era a lenha, porém o tempo de queima era de trés
dias, findos 0s quais se procedia a extingao.

A divergéncia entre os tempos de queima mencionados deu-se
possivelmente porque Gabriel Soares indicou que o material era calcinado
em fornos, engquanto que, nas caieiras existentes no século XX, o material
era simplesmente empilhado a céu aberto, alternando-se camadas de
lenha e calcério. Nada mais légico que a queima feita em um ambiente
fechado se procedesse mais rapidamente do que ao ar livre, pois o calor
nao se dissipava com tanta facilidade.
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A respeito de pedras muito rijas, que nao podiam ser calcinadas,
Mathias Ayres deu algumas explicagdes, no que foi apoiado por Negreiros:
O diamante e outras pedras preciozas nao se podem calcinar, por mais
que o fogo seja violento, e diuturno. As partes de que a natureza as
fabricou, s&o t&o unidas e compactas entre sy, que 0s poros com que
ficardo s6 ddo passagem a materia subtil e etheria, mas ndo aos
corpusculos do fogo, sendo que a calcinacao, provem de uma certa
desuniéo de partes, cauzada pela introducao violenta e successiva das
particulas igneas, que entrao a occupar 0s poros ou intersticios do corpo

que se calcina.

A pedra sexatil tao bem nao se calcina, mas um fogo continuo e forte a
vitrifica; sendo regra certa, que todo corpo que se vitrifica nao se calcina;
e 0 que se calcina ndo se vitrifica.

Outras pedras ha, que sahem ja da terra vitrificadas; estas sao totalmente
inuteis, e o maior fogo néo as pode reduzir a cal;, porque a vitrificagao
he o ultimo periodo a que a natureza chega, como tao bem a arte; visto
que depois de hum corpo estar vitrificado, ou seja naturalmente, ou
arteficialmente, nesse termo permanece sempre sem admittir mudanca
ou sepparacdo alguma’.

As pedras preciosas, assim como as pedras que ja salam, no entender
destes autores portugueses, vitrificadas da terra, realmente nao se
calcinavam por nao serem rochas de natureza carbonatada. Ainda com
relagdo a informacéo supra, acredita-se que a pedra sexatil fosse o quartzo,
j& que os cristais que compdem este tipo de pedra tém a forma sextavada
e, quando submetidos a temperaturas elevadas durante um determinado
periodo, podem se vitrificar. Segundo a explicacdo de Mathias Ayres, talvez
tal pedra, se levada ao forno até a incandescéncia, sendo langada em
agua fria, ficava com o mesmo aspecto anterior, porém recebendo
pancada, partia-se®. Logo, é possivel que realmente fosse quartzo, visto
que este material s6 perde a estrutura cristalina caso permaneca sob
temperatura elevada durante muito tempo, e para se transformar,
efetivamente, em vidro, tem que estar combinado com outros compostos.

Em Jornada pelo Tejo, Negreiros apresentou uma ilustracao de forno
continuo para cozimento da cal (il. 7), tendo fornecido uma descrigao
completa do seu funcionamento® . Este autor indicou igualmente o
processo de enchimento recomendado para o forno e o seu rendimento
diario, ou seja, a cal produzida com relagédo a quantidade de pedra
utilizada® . Em sua opiniao, um forno destes, que usava a lenha como
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combustivel, poderia durar de quinze a dezoito meses, com uma produgao
diaria de vinte moios de cal, ou seja, um pouco mais que 16.000 litros, de
acordo com os valores indicados para esta antiga medida portuguesa,
em Lisboa®.

Na descricao do forno e de seu funcionamento, pode-se notar
especialmente as preocupacoes de Negreiros quanto a qualidade do
material calcinado. Negreiros recomendou ainda que fossem recolocadas
no dito forno as pedras que por ventura saissem mal cozidas, e lembrou
que o0 excesso de queima causava a extracdo da “substancia da cal”®.
Além do mais, este autor chamou a atengao para as desigualdades entre
a cal formada de um mesmo tipo de rocha, mesmo se fosse toda cozida
no mesmo forno, porém em fornadas diferentes® . Isto porque era
impossivel controlar as condigbes de queima, o que ndo acontece ao
usar um forno tipo industrial ou mufla (em laboratério), como foi feito por
ocasido da realizacdo dos ensaios descritos nesse capitulo. Quanto a
nao se misturar diversos tipos de pedras, era correto 0 ensinamento, pois
guanto mais heterogéneo um material, piores suas qualidades.

Para obter um material de boa qualidade, quando fosse necesséria
a utilizacdo de varios fornos, simultaneamente, Negreiros indicou a
execucao de uma protecao ao seu redor®, o que ajudava na manutengao
da temperatura.

Tal recomendagao, que denota a preocupacao do autor com a
constancia do fogo, era interessante, pois mantendo-se o fogo, na medida
do possivel, uniforme ao longo do tempo, o cozimento dava-se de maneira
mais adequada. O vento, eventualmente, podia levar a uma reducao da
intensidade da chama, ou mesmo apagéa-la, de modo que o material
custaria mais a cozer, ou ficaria mal cozido. Logo, era uma indicacao
coerente, pois 0 material precisava ser integralmente calcinado, de modo
que pudesse se transformar, pela extingdo, em hidroxido.

De acordo com o descrito por Savary no Diccionario de commercio
e industria, Vitrivio, Andrea Palladio e arquiteto e tratadista italiano
Giacomo Barozzi da Vignola haviam recomendado que o tamanho da
pedra de cal a ser calcinada propiciasse a sua queima total em, no maximo,
sessenta horas, ou seja, dois dias e meio® . Consultando-se tais textos,
entretanto, verificou-se que nenhum desses autores deu este género de
informagao. Negreiros, por outro lado, recomendou que as pedras a cozer
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deveriam ser aproximadamente do tamanho de uma mao fechada®.
Scamozzi, por sua vez, informou que o tempo de queima dependia de
fatores diferentes®, e inclusive recomendou cinco dias e cinco noites para
a queima de um determinado tipo de pedra negra®, o que perfaz cento e
vinte horas, o dobro do tempo recomendado por Palladio e Vignola.

Como ja foi comentado ao mencionar-se a calcinacdo de cascas de
ostras, o tamanho do material a ser submetido a queima obviamente tem
influéncia na duragéo do processo. Sendo assim, as pedras poderiam ser
realmente partidas de modo a nao apresentarem dimensdes muito
avantajadas ao serem introduzidas nos fornos. A pratica em calcinar
determinado tipo de rocha poderia servir para nortear 0s caieiros quanto
as dimensodes a serem adotadas. Quanto a indicagao para que 0 processo
de queima nao durasse mais do que sessenta horas, foi informado
anteriormente que na Bahia, até poucos anos atras, procedia-se a queima
em trés dias, e o material funcionava satisfatoriamente.

J. F. Blondel, por sua vez, recomendou como combustivel o uso de
carvao mineral, ao invés de madeira. O argumento era que este tipo de
carvao, além de propiciar uma queima mais rapida, produzia uma cal
mais gorda e untuosa®' .

Uma das possiveis explicagbes para esta indicacéo é que o carvao
mineral desenvolve temperaturas mais altas do que a madeira®. Logo,
consegue resultados mais rapidos. Quanto a produzir uma cal mais gorda
e untuosa, a justificativa é descabida, pois estas caracteristicas sao
intrinsecas do material.

Extincao (hidratacao)

Plinio foi o autor que forneceu uma das receitas mais excéntricas de
preparo da cal encontradas na bibliografia. Tal receita mais se assemelha
a uma operagao culinaria do que a uma recomendacg&o para o preparo
de um material de construcdo: sugere que a cal deveria ser extinta em
vinho, logo apds a calcinacéo, e depois misturada com banha de porco e
figos, que seriam agentes amaciantes. Curiosamente, depois de dar esta
indicacao, Plinio informou que a argamassa com ela fabricada endurecia
mais do que uma pedra, mas que antes de ser utilizada fazia-se necessario
que a superficie a recebé-la fosse completamente embebida em 6leo®.
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Esta foi a Unica referéncia encontrada nos textos consultados acerca
do uso do dleo como tratamento das superficies a serem argamassadas.
Nao se chegou a testar 0 comportamento do material nestas condicoes,
porém ao menos destaca-se que ha duvidas quanto a sua eficacia:
acredita-se que o azeite, aplicado a superficie a receber a argamassa,
dificultaria a sua aderéncia.

Plinio, ainda a respeito da extingdo da cal, informou, assim como
Vitrlvio, que devia ser um processo longo, de modo a alcancar-se o
desejado amadurecimento:

Quanto mais velha a cal empastada, melhor. Por isto encontra-se nas

leis de construcao antigas que aqueles que forem construir usem cal
de pelo menos trés anos®.

Quando se fala neste periodo, previsto em lei, de trés anos de espera,
0 que 0s autores antigos queriam dizer era que o material deveria ser
submetido a um longo periodo de extingédo. Isto com o objetivo de se
assegurar intuitivamente que a transformacéao dos 6xidos em hidréxidos
havia sido completada, ndo havendo, por conseguinte, perigo em aplicar
0 material na parede e a extincao dar-se posteriormente, 0 que acarretaria
no aparecimento de bolhas e fissuras em sua superficie. Pelo menos,
com um longo periodo de extingéo, a totalidade dos éxidos de magnésio
também se transformaria em hidroxido®.

Uma passagem do tratado de Azevedo Fortes ratificou os
ensinamentos feitos por Vitravio, Plinio e outros autores anteriores ao século
XVIIl, para que se propiciasse uma longa permanéncia da cal na agua
antes de ser usada. Sobre este assunto foi dito:

[...] melhor se for derregada em um tanque particular, e sempre cuberta

com agoa por algum tempo: 0s antigos a deixavao nos tanques hum
anno, e mais®.

A recomendacéo de Cataneo quanto a extingdo da cal era que devia
ser usada muita agua, e que nao fosse salgada. Na sua opiniao, a agua
salgada era mais rica em sais do que a areia de praia. Logo, mais danosa® .

Possivelmente, a impressdo que Cataneo tinha que a 4gua do mar
apresentava mais sais do que a areia era pelo fato dos mesmos estarem
dissolvidos, e agirem mais rapidamente quando na mistura do que as
particulas aderidas aos graos de areia. O certo € que ja se havia percebido
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gue tanto a agua do mar, quanto a areia marinha, eram agentes danosos
ao material.

Nos comentérios de Alberto Jacqueri Salles, tradutor do dicionario
francés de Savary, que fez este trabalho por encomenda de Jacome Ratton,
proprietario de caieiras nas imediagbes da antiga Lisboa®, verificou-se
gue havia uma critica ao costume de utilizar-se a agua salgada, porque:

[...] a qualidade salina ndo sé faz com q’ a cal nao ligue bem, mas

fambem faz humedecer as paredes conforme os tempos; e trabalha

sempre na sua destruicdo, de sorte que como nunca se extingue, por
fim destroe o edificio®.

O mencionado processo de umedecimento das paredes é a
higroscopicidade, caracteristica apresentada por certo sais, que atraem
vapor d’agua, trabalhando sempre na destruigcdo da construgao.

Francesco di Giorgio Martini mostrou-se favoravel ao uso de muita
agua na extincao, por acreditar que se a agua fosse colocada
gradativamente, a cal ndo apresentaria boa qualidade. Na sua opinido, o
material entraria novamente em efervescéncia, e néo faria boa pega'®.

Esta informacé&o aparentemente nao procede: se a cal entrava
novamente em efervescéncia com a adicdo de mais agua, como sugerido
por Martini, & que o processo ndo havia se completado anteriormente.
Logo, a segunda etapa de extingao seria até louvavel, para prevenir
problemas futuros na argamassa.

Quanto a ocasiao adequada para se proceder a extingao, Philibert
de I'Orme recomendou que fosse feita imediatamente apds a calcinagao™',
e sob uma camada de calhaus e areia grossa de rio'®. Isto porque 0
material, com o passar do tempo, endureceria como se fosse uma pedra.
Philibert de I'Orme concordou ainda com a indicacdo de Vitrivio que a
melhor cal era feita da pedra mais dura, o que propiciava a formacao de
uma cal mais gorda e viscosa'®.

E com base na constituicdo da cal que se determina se ela é gorda',
e nao da dureza da pedra com a qual foi feita. Quanto a ser viscosa,
realmente é uma caracteristica das cais gordas.

Philibert de I'Orme disse igualmente que deveria ser observado o
comportamento da cal durante a hidratacdo, de modo a verificar se, ao
ser molhada, dela emanava um vapor espesso, e se aderia ao rabot'®,
instrumento utilizado a quando do seu preparo'® (il. 8).
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Philibert de I'Orme devia pensar, assim como outros autores, que
uma fumaca densa ao longo do processo de extingdo fosse um indicativo
de que o material estava reagindo integralmente com a agua, o que
realmente tem um certo sentido. Uma cal calcica, rapida, realmente emite
muitos vapores imediatamente apds 0 aquecimento, ocasido em que o
Oxido esta sendo transformado em hidréxido. Todavia, uma cal célcica,
lenta, apesar de demorar mais para comecar a reagir com a agua, também
emite vapores durante a hidratacao, embora em menor quantidade. Deste
modo, apds um periodo de tempo mais longo, mesmo com vapores de
menor intensidade, 0 processo de extingdo da cal vai se completar. Por
outro lado, se o tempo estiver muito frio, o vapor formado por ocasiao da
extincdo, também é muito espesso (il. 9).

Foi feita em laboratério uma avaliagcdo do tempo de extingao de
algumas cais preparadas com matérias-primas tradicionalmente usadas
na construgao: dois tipos de conchas (ostra'® e lambreta’®), dois tipos
de corais (Meandrina braziliensis e Mussismilia’®) e dois tipos de pedras
calcarias (marmore branco e pedra de lioz). Segundo a norma brasileira, o
tempo total de extingdo corresponde aquele decorrido entre a adigcdo da
agua e a primeira de trés leituras consecutivas que apresentarem variagao
inferior a 0,5°C'"'°, Na prética, cada um dos ensaios foi dado por finalizado
quando cinco das leituras efetuadas foram idénticas.

Apenas trés das amostras ensaiadas consistiam em cais rapidas'".
As cais obtidas a partir de cascas de ostras e de corais do género
Mussismilia foram classificadas como médias e aquela obtida de corais
do tipo Meandrina braziliensis, lenta.

Quanto a adesao da pasta ao rabot, denotava, conforme Philibert de
I'Orme, que a cal, quando aplicada misturada com areia (ou seja, sob
forma de argamassa), daria boa adesao a colher de pedreiro e a parede.

Um material que assim se comporta é tixotrépico, caracteristica
desejavel para as argamassas, especialmente para aquelas destinadas a
revestimento. Logo, a observacao era pertinente.

Com relacdo ao longo periodo de extingdo da cal, a opinido de
Scamozzi foi a seguinte:

E falando das cais ainda banhadas e conservadas nas fossas,

extinguem-se e desfazem-se, e maceram-se melhor, de modo que
ficam mais bem feitas e sdo mais trabalhaveis e de melhor pasta, e
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tem mais “nervo” e forga, consequentemente dao melhor pega nos
muros''?.

Scamozzi foi favoravel ao umedecimento do 6xido de calcio logo apds
a queima, e concordou com outros autores que o material ficava
imprestavel rapidamente por causa da umidade do ar, ou por causa do
frio. No entanto, chamou a atengéo para nao se colocar agua em demasia,
nem em quantidade menor do que o necessario, para que a cal nao
perdesse suas propriedades. Indicou, ainda, que era possivel proceder a
extingdo de duas maneiras distintas: colocando simplesmente a agua
sobre o 6xido, ou misturando-o, primeiro, com a areia.

Com relacéo a agua a ser utilizada na extingdo da cal, recomendou
que fosse leve, limpa, fresca e clara'?.

Na realidade, a 4gua que apresenta excesso de matéria organica,
principalmente em estado de decomposicdo, ndo é indicada no preparo
de argamassas'™*. Também n&o devem estar presentes na agua coldides
em suspensao e sais acima da quantidade aceita como dentro dos
padrdes de potabilidade. Scamozzi recomendou ainda colocacao da cal
sempre sobre a agua, para nao queimar.

No ja citado dicionario de Savary foram descritas duas formas
distintas de se extinguir a cal, dependendo da finalidade a qual se
destinasse: no caso de argamassas de assentamento (“para construir
paredes”), a recomendacéo foi para que a agua fosse langada
gradativamente sobre a cal em pedra, mas quando a finalidade era o
revestimento (“para guarnecer”), a cal deveria ser colocada dentro de um
recipiente contendo agua doce em abundéancia'’®. Esta descricdo
assemelha-se a dada na atual norma brasileira quanto as formas de
extincdo, so que, neste Ultimo caso, a recomendagéo nao se baseia no
destino do produto final, mas sim no tipo de cal usada, se rapida, média
ou lenta, ou seja, cais provenientes de calcarios que entram em extingao
em tempo inferior a cinco minutos, entre cinco e trinta minutos, e superior
a trinta minutos, respectivamente ',

Nao foi encontrada nos textos antigos consultados informacao
alguma acerca do tempo de extingao das cais, apenas que a cal viva
deveria permanecer por dois ou trés anos dentro da agua, de modo a
obter-se sua extingdo completa. Sabe-se, atualmente, que o processo de
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extingdo em si é rapido, mesmo nos casos de cais lentas, se comparado
com esse longo periodo indicado nos textos antigos.

Segundo Giovanni Branca, o tempo de permanéncia na agua era
variavel a depender do tipo de matéria-prima empregado. Informacéo
correta: tanto que as cais, quanto a extingdo, podem ser classificadas em
rapidas, médias e lentas. Além disto, é sabido que um calcério carbonatico
reage mais rapidamente do que um dolomitico.

O padre Ignacio Vasconcellos, por sua vez, sugeriu que as “pedras
de cal” fossem, aos poucos, borrifadas com agua, até que se desfizessem
completamente'’, opinido que era partilhada por outros autores.
Atualmente, dependendo do processo de extincado ser considerado como
rapido, médio ou lento, indica-se que a agua seja posta sobre a cal, ou
que a cal seja posta sobre a agua.

N&o hé diferenca na qualidade do material resultante, utilizando-se
os distintos meios de extingdo. Tratava-se provavelmente de uma
precaucao para que, no caso de cais muito reativas, ndo ocorressem
acidentes com os operarios ao longo do processo.

O inglés John Ashurst (séc. XX) recomendou simplesmente, como
forma de extinguir-se uma cal, que se colocasse agua dentro de um tanque
até atingir 300mm de profundidade, adicionando-se a cal viva com uma
péa, devagar e cuidadosamente''®, sem fazer restricbes quanto ao tipo de
material empregado (se cal rapida, média ou lenta).

Como Philibert de 'Orme e outros autores, Belidor ensinou que a
extingdo da cal devia ser feita sob a areia a ser usada na confeccao da
argamassa, banhando-as gradualmente até sua completa imerséo na
agua.

Como a areia, de maneira geral, nao tem participacdo no processo
quimico de formacédo da argamassa''®, a vantagem que se observa em
colocar a cal sob a areia por ocasido da extingao é a maior homogeneidade
da mistura. No entanto, levanta-se a hipdtese que este fato também
contribuisse para que ndo acontecessem acidentes com 0s operarios
qguando da manipulagédo do material, como ja mencionado.

Ainda segundo Belidor, o traco da argamassa, em volume, devia ser
1:2, calculado com relacéo a cal viva. Mas, se a cal ndo fosse usada logo
apds a extingdo, a quantidade requerida devia ser maior, variando, a
depender da sua qualidade, em até 50%'%.
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Possivelmente, a recomendacéao foi dada por ser do seu conhecimento
que a cal, ap6s calcinada, tinha que ser muito bem armazenada para
nao absorver a umidade do ar, o que levaria a sua extingéo. Se nao fosse
bem guardada, ela se extinguiria €, com o passar do tempo, estando
umedecida e em contato com o gas carbodnico presente na atmosfera,
terminaria por se carbonatar antes de ser utilizada na argamassa.
Ocorrendo isto, ficaria imprestavel. Deste modo, no intuito de suprir falhas
na argamassa, em decorréncia de um eventual uso do material ja
carbonatado, é que esse autor teria recomendado o aumento da sua
proporgao na mistura.

Contudo, apesar de muitos autores recomendarem longos periodos
de extingéo, pode-se verificar que havia discordancia a este respeito. Na
realidade, o importante € que o material esteja seguramente bem hidratado.
Pois se uma cal, sob a forma de hidroxido, contiver granulos de cal viva,
ao ser utilizada em argamassa de revestimento, fatalmente causara
imperfeicdes na sua superficie: os granulos, com a hidratagado do material
— 0 que pode ocorrer in loco através da absorcdo de vapor de gua, ou
por acao da umidade ascendente — tendem a se extinguir, aumentando
de volume e formando bolhas, decorrentes do desenvolvimento de gas
carbonico, o que pode levar a desagregacao do revestimento. Quando a
cal viva é extinta totalmente, na hora do preparo da argamassa, isto €
evitado.

Com relagcao a extincdo da cal com agua salobra ou salgada,
Negreiros sugeriu “prohibirse com penas e castigos rigorosos
inalteravelmente executados”'?' aqueles que assim procedessem. Isto
porque a pratica havia demonstrado que o sal era uma substancia
higroscopica e que, concluida a parede, atrairia para si vapor de agua, o
que causaria a sua desagregacao por tensdes de cristalizacao na
porosidade dos constituintes da argamassa. Além do mais, o fato do sal
atrair a si a umidade faria com que as paredes permanecessem
eternamente Umidas, ndo adquirindo, por conseguinte, a compacidade e
solidez almejadas. Negreiros também sabia que era impossivel retirar o
sal quando a parede estivesse pronta, caso ele tivesse sido inserido
concomitantemente com a cal. A matéria-prima é que teria que ser isenta
de sais.
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Atualmente, quando da constatacdo da existéncia de paredes que
apresentam salinidade em sua constituicdo, o que se pode fazer, sem
despender muitos recursos, é escarificar ao maximo as suas juntas, fazer
um embrechamento utilizando cacos ceramicos ou britas, e revesti-las
com argamassas ditas “de sacrificio”, ou seja, que teriam que ser
substituidas com certa frequéncia.

Mathias Ayres sugeriu uma forma de provar que o sal atraia a umidade
para a parede'?, mesmo que o processo nao fosse visivel. Negreiros
concordou com a idéia , visto que transcreveu o que foi dito:

[...] tome-se a calica daquella tal parede demolida em quantidade

arbitraria, € posta em retorta chalibeada, esta se accomode em forno

de reverbero, e applicado o recipiente, lotadas as juncturas, administra-

se hum fogo proporcionado, segundo a arte; e continuada a destillagao,

entdo se vera a porgéo de humidade em agoa vizivel e manifesta, que
estava escondida no corpo da calica'®.

Conforme a indicagéo, o procedimento devia ser repetido apdés
exposicdo do mesmo material ao ar, e sempre seria possivel encontrar
agua no recipiente. Foi sugerido, ainda, que se fizesse o teste com caliga
gue néo contivesse agua salobra, para se perceber a diferenca.

Nota-se, do acima exposto, que o espirito de experimentacdo era
comum, no século XVIIl, apesar de nem sempre as conclusdes serem
totalmente corretas. No caso supracitado, por exemplo, o resultado do
teste ndo demonstrava apenas a higroscopicidade do cloreto de sddio,
como Negreiros queria, mas também a umidade natural presente nos
materiais, de maneira geral, adquirida em contato com o ambiente.

Ainda sobre a observacado da atividade do sal, Mathias Ayres
mencionou, sendo transcrito por Negreiros, que o surgimento da
eflorescéncia salina — “levissima lanugem alviforme” — dava-se através da
expulséo, por parte da parede, do sal nela presente, 0 que ocorria, em
sua opinido, sempre que a extingcdo da cal fosse feita com agua salgada'?*.

E verdade que, nestas circunstancias, as eflorescéncias sempre
apareceriam, mas outras razdes também poderiam concorrer para isso. E
se o sal estivesse presente na areia usada na argamassa ou nos tijolos,
ou mesmo se fosse adquirido através da capilaridade ascendente na
parede ja pronta?
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No Additamento. ao livro Jornada pelo Tejo, escrito cinco anos apés
Jornada pelo Tejo, Negreiros, por exemplo, sugeriu que o tijolo mal cozido
ou a areia salgada poderiam também “pelar” a cal'®.

A areia salgada poderia realmente ser responséavel por “pelar” a cal,
porém o tijolo mal cozido sé causaria este problema se o solo com o qual
tivesse sido feito contivesse sais.

No entanto, em Jornada pelo Tejo, 0 mesmo autor afirmou:

Esta objecgao he pouco concludente, porque aquella materia sallina, e

albicante, que as vezes se manifesta na superficie das paredes, ndo he
o sal que ella tem em si, mas outro mui diverso que o ar cria'® .

Negreiros tentou justificar a origem do sal como sendo do ar, e ndo da
agua do mar, por ser, na sua concepcao, nitroso. Sabe-se, hoje, que o0s
nitritos e os nitratos s&o, na maioria dos casos, oriundos de matéria organica,
podendo ser decorrentes de vazamentos de esgotos sanitarios, de produtos
usados para adubar o solo, ou eventualmente de materiais de construgéo
contaminados por dejetos de natureza organica, enquanto que o aerossol
marinho se constitui preponderantemente em cloreto de sédio. Pelo menos,
através da observacao feita, pode-se concluir que, naquele periodo, ja havia
uma preocupacdo com a identificacdo do material que se sabia nocivo as
construgdes, embora nao se tivesse conseguido até entdo estabelecer
corretamente sua origem, nem sua constituicao, em certos casos' .

Um outro cuidado recomendado por Negreiros (e compartilhado por
outros autores), logo apds concluida a calcinacéo, foi a pulverizagao da
cal com agua, pois se ficasse exposta ao ar:

[...] 0 ar Ihe dissipa todas as partes igneas que he a sua principal forga,

ficando a cal como huma terra branca e sem vigdr, em lugar que as

pedras desfeitas com agoa, na forma que se pratica, rezulta huma cal

forte, vigoroza, e com 0s requizitos necessarios para reedificar
seguramente’?®

O que ocorre quando o material fica exposto ao ar, apés a calcinagao,
¢ a sua hidratagao por causa do vapor de agua, e posteriormente, sua
carbonatacgéo, por causa do gas carboénico presente no ar, de modo que
nao mais serve para ser utilizado na obra. De qualquer modo, o método
sugerido por Negreiros s6 funcionaria se, imediatamente apds a
pulverizacao, toda a cal fosse molhada para se proceder a extingdo. Caso
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contréario, o endurecimento do material seria ainda mais rapido do que se
fosse deixado simplesmente a céu aberto.

Com relagédo ao tempo de armazenamento da cal em pasta, apds
extingao, também ha diferencas, a depender do tipo de matéria-prima
empregado: a cal feita a partir de pedra albazzana deveria ser usada nao
muito tempo apds a adigdo da agua a cal virgem, enquanto que as cais
feitas com outras pedras duras (travertino, por exemplo), somente apoés
um longo periodo de permanéncia na agua (indicacéo vitruviana, como
javisto), é que adquiririam condigbes adequadas de uso'?®. Provavelmente,
0 autor deu esta informacédo baseado no fato de que o dxido proveniente
de pedra albazzana endurecia dentro da prépria dgua da extingéo, se ali
permanecesse por muito tempo. A raz&o para isso seria a presenca de
componentes que lhe conferiam certa hidraulicidade.

As cais hidraulicas requerem longo contato agua/cal, porém
tomando-se precaucdes para nao se ter agua em excesso (10-15% é
geralmente suficiente). Isto para que os compostos silicatados e 0s
aluminatos nao sejam hidratados, endurecendo®,

Corrado Maltese, ao comentar o tratado de Francesco di Giorgio
Martini, define pedra albazzana como “un calcare marmoso da cui si trae
calce idraulica o cemento a presa rapida”'®', dal servir para emprego em
argamassa que ficava em contato constante com a agua. Como era um
material que continha componentes argilosos, nao poderia ser branco.
Esta é mais uma prova que nem sempre as pedras brancas sao as
melhores para a producao da cal.

Na realidade, se a cal apresenta componentes que Ihe conferem uma
certa hidraulicidade, seguramente vai ser recomendada para usos diferentes
do que aquela que ndo os contém, por causa das suas propriedades.
Possivelmente, por esta razdo é que eram indicadas pedras diferentes
para cada uso.

Variacao de massa e volume

A capacidade da cal em combinar-se com a areia, secar e endurecer,
formando uma argamassa, dependia, segundo Vitrlvio, da proporgéo
dos quatro elementos presentes na rocha da qual havia sido originada. A
influéncia destes elementos podia ser notada logo apés o periodo de
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calcinacao, pois a eles Vitrdvio atribufa a perda de um terco do peso sem
alteracao de volume da pedra'™2.

Cataneo concordou com a variagéo de peso indicada por Vitrivio'
Scamozzi, por outro lado, informou que esta reducéo, por ocasiao da
calcinagdo, equivaleria a um terco, ou dois quintos do peso inicial, como
comentado anteriormente.

No ja citado manuscrito atribuido a Antonio Rodrigues, encontrou-
se a descricdo de um teste pratico para se saber se o material estava
cozido. Tal teste consistia exatamente na verificagdo do que Vitrlvio dizia:
pesava-se uma pedra antes de acender o forno, e tornava-se a peséa-la
guando se suspeitasse que ja estava cozida, fato que seria comprovado
guando a pedra apresentasse uma reducado de massa em, pelo menos,
um terco™*,

Esta variacdo de massa foi verificada em laboratério, constatando-
se, para o caso das matérias-primas estudadas (cascas de ostras, cascas
de lambretas, corais, pedra lioz e marmore branco), que houve redugéo
de cerca de 44% do valor inicial, em cinco, dos seis materiais estudados.
A massa do marmore reduziu cerca de 47%, porque era dolomitico.

Provavelmente os fatores que levaram outrora a constatacédo da
reducdo do peso em apenas 33%, conforme relato na bibliografia
pesquisada, foram a falta de controle da temperatura de queima e a
eventual presenca de impurezas nas matérias-primas utilizadas. Como
nos testes realizados em laboratério a temperatura foi controlada, obteve-
se uma calcinacao de maior parte do material, 0 que pode ser verificado
através dos dados anteriormente indicados.

Ao fazer-se o calculo da variagao de peso molecular em decorréncia
da transformacéo do calcéario (carbonato) em cal viva (6xido), pode-se
verificar que a perda total tedrica é de 44%, o que confere, de maneira
aproximada, com os valores encontrados’:

CaCO, + calor — CaO + CO,T

A perda verificada no peso molecular, comparando-se o carbonato
(100 u.m.a.) com o éxido de calcio (56 u.m.a.), corresponde exatamente a
44 u.m.a., que é equivalente a quantidade de gas carbdnico produzido e
liberado na reacao.
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No caso de uma cal dolomitica'®, entretanto, o célculo estequiométrico
indica que a perda de peso molecular é correspondente a 47,8%, conforme
explicitado a seguir™’:

CaC0,.MgCO, + calor — CaO + MgO + 2CO,T

Comparando-se 0 peso molecular da dolomita (184 u.m.a.) com a
soma dos pesos moleculares dos éxidos resultantes (96 u.m.a.), a perda
¢ de 88 u.m.a., correspondente ao gas carbdnico liberado.

Lembra-se que ndo ha alteragao de massa por ocasido da hidratagéo
do material, 0 que pode ser constatado por meio da verificagdo dos pesos
moleculares entre 0s constituintes presentes, nas equacdes que regem o
Processo:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), ou CaO + MgO + 2H,0 — Ca(OH), + Mg(OH),

De maneira geral, os autores consultados concordaram com Vitrdvio
e Cataneo ao mencionarem a redugéo de volume apds a calcinagéo. No
entanto, alguns comentaram, ainda, que o material aumentava de volume,
0 gue ocorria apds a extingao. Giovanni Branca foi um deles. Para este
autor, uma boa cal era viscosa, tenaz, requeria muita agua durante o
processo de extincdo, aumentava muito de volume e apresentava boa
consisténcia'®.

O aumento de volume do material, comentado por Giovanni Branca
e por outros tratadistas, € visivel quando da adigdo gradual da agua sobre
a cal virgem, especialmente no caso de cais de extingao rapida. Nao poderia
corresponder a um aumento de volume entre a cal viva, pulverizada, € a
cal extinta, pois basicamente a cal era usada sob a forma de 6xido'*® ou
de pasta, o que inviabilizava qualquer avaliacdo entre os volumes do
material calcinado e do hidroxido obtido.

As reagdes de calcinacao e hidratagao propiciam uma reducao e um
aumento, respectivamente, na massa do material. O carbonato de calcio,
por exemplo, perde cerca de 44% da sua massa, enquanto que o 6xido
ganha 32%, quando completamente hidratado, valores estes ligeiramente
variaveis a depender do grau de pureza da rocha'*.
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Caracterizacao das matérias-primas
e das cais

Para efeito de caracterizacédo das cais estudadas em laboratério, foram
identificados, por meio de espectroscopia de emissao atbmica por plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) (il. 10), diversos elementos (Anexos 3 e
4). A partir dos valores encontrados para cada um deles, foram calculados
0s percentuais dos oxidos importantes na determinacdo de propriedades
do material.

A determinacéo da presenca de estréncio e bério foi feita no intuito
de verificar se algum destes elementos poderia vir a servir para
caracterizagdo das matérias-primas usadas ou das cais preparadas.
Concluiu-se, por exemplo, que a identificagcdo do dxido de bario ndo serve
para este fim, visto que em todos os tipos de cais estudado tal oxido
apresenta-se em quantidades muito infimas. No entanto, ao verificar-se
os teores de Oxido de estréncio presentes nas diversas amostras, constata-
se que as cais provenientes de corais talvez possam ser identificadas
através desse elemento, pois os valores obtidos foram muito superiores
aos demais. Para se ter a certeza que uma cal teria sido feita da queima
de corais, no entanto, um maior nimero de ensaios teria que ser feito,
avaliando-se, inclusive, outros tipos de corais.

Por outro lado, concluiu-se que ndo é possivel, simplesmente com
base nesta mesma anélise, assegurar qual o tipo de coral usado na
fabricagdo de uma determinada cal. Isto seria, inclusive, dificil, no caso
de ter sido empregue uma matéria-prima composta por uma mistura de
materiais diferentes, como o cascalho da llha de ltaparica, ao qual ja foi
feita aluséo.

Constatou-se ainda que:

- No caso da cal feita a partir de cascas de lambretas, o percentual
de silica encontrado foi maior do que aquele presente nas demais
cais preparadas em laboratério''. E possivel que o material
contivesse areia como impureza, o que, segundo J. W. Herath, é
comum em cais de corais e conchas'?.

- O fato dos percentuais dos éxidos de silicio, de ferro e de aluminio
terem sido mais elevados nas amostras oriundas de pedra lioz, pode
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indicar a presenca de minerais argilosos. Isto poderia ser verificado
através de ensaios de difratometria de raios-X.

- O alto percentual de éxido de magnésio encontrado nas amostras
de marmore (matéria-prima e cal) é indicativo de que o marmore era
dolomitico.

indice de hidraulicidade

O indice de hidraulicidade é determinado através da correlagédo entre
0s percentuais de determinados dxidos presentes nas argamassas. Apesar
desta correlagdo somente ter sido estabelecida pelo engenheiro francés
Louis Joseph Vicat, no século XIX, optou-se por verifica-la, no &mbito da
presente investigacao. Tomou-se tal deciséo pelo fato de terem, por vezes,
sido mencionadas, em textos do século XVIIl ou de séculos anteriores,
cais que endureciam dentro da &gua, ou seja, cais hidraulicas. As que
endureciam ao ar eram as cais aéreas. A titulo de ilustragéo, destaca-se
que foi encontrado, na Biblioteca da Ajuda, em Lisboa, um manuscrito
recriminando o uso de cal feita com conchas em obras aquéticas'*.

Avaliou-se, em laboratério, cais feitas com cascas de ostras e de
lambretas (il. 11 e 12), constatando-se que as cais feitas com tais conchas
nao eram hidraulicas, mas o numero de ensaios efetuados néo foi
suficiente para se ter condicbes de generalizar que toda e qualquer cal
feita a partir de conchas é aérea.

Quanto a determinagao do indice de hidraulicidade, a bibliografia
brasileira atual apresenta uma pequena divergéncia na sua férmula: alguns
autores consideram apenas a relagdo entre os percentuais de silica,
alumina e 6xido de ferro e o percentual de dxido de calcio; enquanto que
outros também incluem na formula os percentuais de 6xido de magnésio
presentes na amostra. As duas férmulas mencionadas para calculo do
indice de hidraulicidade (i) s&o, pois:

. Conforme o engenheiro brasileiro Eladio Petrucci™ (séc. XX):

i = %Si0, + %Fe,0, + %AL0,

%Ca0
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.Conforme o também engenheiro brasileiro José Epitacio

Guimaraes's ;

| = %S0, + %Fe,0, + %Al,0,

%Ca0 + %MgO

Julga-se mais conveniente esta Ultima possibilidade, pois muitos dos
calcarios utilizados na fabricacdo da cal, de maneira geral, sdo dolomiticos.
Assim sendo, tal formula é que foi adotada para os calculos dos indices
dos materiais ensaiados.

Com relacdo a classificagdo das cais conforme o seu indice de
hidraulicidade, encontrou-se, igualmente, sutis diferencas entre os dois
autores. A indicagédo de cada um deles é apresentada a seguir:

- Para José Epitacio Guimaraes'®, as cais podem ser classificadas em:

Fracamente hidraulica: 0,10 < i < 0,16
Moderadamente hidraulica: 0,16 < i < 0,40

Eminentemente hidraulica: 0,40 < i < 0,50

- Eladio Petrucci'#’, ao invés de considerar a existéncia da categoria

das moderadamente hidraulicas mencionada por José Epitacio
Guimaraes, distribuiu os valores desta faixa nos seguintes grupos:
medianamente hidréulicas (0,16 < i < 0,30) e francamente
hidraulicas (0,30 < i < 0,40), mantendo os mesmos valores nos
casos de cais fracamente hidraulica e eminentemente hidraulica.

-J. Paz Branco'#®, autor portugués do século XX, ratificou as

indicagbes de Vicat, que sdo um pouco diversas das duas
anteriormente citadas:

Gorda ou magra: 0,0 <i < 0,10
Debilmente hidraulica: 0,10 < i < 0,16
Medianamente hidraulica: 0,16 < i < 0,31
Hidraulica padréao: 0,31 < i < 0,42

Eminentemente hidraulica: 0,42 < i < 0,50
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Para aferir o grau de hidraulicidade das cais, existe ainda outro indice,
o indice de cimentagao (IC), também calculado com base nos percentuais
presentes dos mesmos 6xidos'®. S6 que sdo usados alguns fatores de
corregao, conforme pode ser constatado através da andlise da férmula:

IC = 2,8 %Si0, + 0,7 %Fe,0, + 1,1 %Al,0,

%Ca0 + 1,4 %MgO

De acordo com este indice, as cais podem ser classificadas nas
mesmas categorias previstas anteriormente:

Fracamente hidraulica: 0,30 < i < 0,50
Moderadamente hidraulica: 0,50 < i < 0,70
Eminentemente hidraulica: 0,70 < i < 1,10

Com base nos ensaios, todas as cais produzidas no NTPR foram
classificadas como aéreas'°.
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autores consideravam que a pedra tinha que ser dura e branca, e n&o, opcionalmente, de
um tipo, ou de outro.

% /d., ibid t.1l, Parte Il, L. VII, Cap. XIX, p. 230.

31 COUTO, Mattheus do (o Velho). Tractado de architectura, [Lisboa], 1631. Céd. F.7752
(BNL). Cap. IX, p. 37 — A cal sera melhor aquella g’ de mais rija pedra se fizer, e a g’ de mais
branda peor.

2d., ibid.. Cap. IX, p. 38.

3 BRANCA, Juan, Manual de arquitectura, trad. comentarios e acréscimos de D. Manuel
Hijosa, [62 ed.]. Madrid: La Viuda de D. Joachin Ibarra, 1790. L. |, Cap. Ill, p. 8, nota 1.

3¢ SCAMOZZI, Vincenzo, L’idea della architettura universale..., t. ll. Parte ll, L. VII, Cap. XVIII,
p. 227.-La calcare, che propriamente cosi se chiamano dalla voce del calcolo di che si fa
lacalcina [...]

% LEDUCGC, E.. Chaux et ciments, 22 ed.. Paris: J. B. Bailliere et fils, 1919. Cap. VI, p. 14.

% LE CHATELIER, H., Recherches éxperimentales sur la constitution des mortiers
hydrauliques. Paris: V** Ch. Dunod, 1904. p. 36.

S THEOPHRASTUS, History of stones, trad. de Sir John Hill, Londres, 1774. p. 47, prop.
XX — Grifos do autor. — Some absolutely affirm, that all stones will melt in the fire except
marble, which by burning is reduced to lime.

% MARTIN, Roland. Manuel d’architecture grecque. Paris: Picard et Cie, 1965. v. |, p. 128.
% Toda pedra capaz de receber polimento.
4 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 142v.

4 A cal pode ser calcaria, magnesiana ou dolomitica, a depender dos percentuais de
oxido de magnésio presentes.

2 GUIMARAES, José Epitacio Passos. Acal..., p. 90/91 — A cor varia de creme a marrom
escuro.
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4 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tgjo..., fls. 143.

4 CASTANHEIRA DAS NEVES, J. da P, «Estudo sobre algumas caes hydraulicas e
magnesianas nacionaes», Revista de Obras Publicas e Minas. Lisboa, t. XXIII, Jul./Set.
1892,n.°271a273. p. 207-304. Parte |, p. 212.

45 Acido nitrico diluido.

% BLONDEL, Jacques-Frangois. Cours d’architecture..., v. VI, t.V, De la magonnerie, Cap.
V, Art. |, p. 180.

47 GUIMARAES, José Epitacio Passos, Acal..., p. 75a 79 — Apenas 10 a 25% do 6xido de
magnésio sob a forma hidratada esta presente nas cais dolomiticas ou magnesianas
extintas a pressao atmosférica. Logo, caracteristicas como plasticidade, capacidade de
retencdo de &gua e incorporagao de areia, séo afetadas neste tipo de material. Como
solucéo, atualmente costuma-se utilizar a hidratagao deste tipo de cal sob presséo.

®WINGATE, Michael, Small-scale lime-burning, Londres, ITR 1985. Cap. Ill, p. 24.

% DE L'ORME, Philibert, Le premier tome de I'architecture..., L. |, Cap. XVI, fls. 28 //
SAGREDO, Diego de, Medidas del romano (Toledo, 1549), fac-simile, introd. de Fernando
Manas e Agustin Bustamante, Madrid, Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales, 1986.

%0 S¢ sabiam fazer, segundo Bonnami, argamassas com caracteristicas similares através
da adigédo de p6 ceramico.

5 Bonnami exemplificou comentando que o desconhecimento das cais hidraulicas ndo
permitia a execugao de blocos a serem utilizados dentro do mar.

%2 BONNAMI, H., Fabrication et controle des chaux hydrauliques et des ciments. Paris:
Gauthiers-Villars et fils, 1888. p. 5.

53 [CORMONTAIGNE], Architecture militaire, Haia, Jean Neaulme et Adrien Moetjens, 1741.
Parte |, Cap. IX, p. 86 e Parte |, Cap. XXII, p. 94.

% A cidade foi fundada em 1549, seguindo desenho enviado de Portugal.
% ANTT, Papéis do Brasil, avulsos 3, n.° 6. Doc. de 13/8/1551.

% SOUSA, Gabriel Soares de, Noticia do Brazil (Mss., 1587), transcr. em portugués atual
de Maria da Graga Pericéo. Lisboa: Alfa, 1989. Parte Il, Cap. CXL, p. 208 —[...] ha tantas
ostras na Baia e em outras partes que se carregam barcos delas muito grandes para
fazerem a cal das cascas de que se faz muita e muito boa para as obras, a qual é muito alva
e ha engenhos que se gastou nas obras deles mais de trés mil moios de cal destas ostras,
as quais sao muito mais sadias do que as de Espanha.

1d., ibid., Parte Il, Cap. CLXXXVIII, p. 252.

% AHU, CA, SP, Cx. 44, n.° 44, 10/Ago/1798. Of. de Anténio Manuel de Melo Castro e
Mendonca para D. Rodrigo de Sousa Coutinho — Antonio Manoel era governador e capitéo-
geral da capitania de Sao Paulo.

% ANDRADE, Rodrigo M. F. Artistas coloniais. Rio de Janeiro: MEC, 1958. p. 9. Apud
SIMAS FILHO, Américo, A propdsito de Luis Dias, Salvador, FGM, 1998. p. 26 — O primeiro
local, na Bahia, onde se comegcou a fazer cal foi exatamente na llha de Itaparica, conforme
referéncia feita pelo mestre Luis Dias em sua carta de 15/8/1551: [...] Pero de Carvalhaes
e Francisco Gomes haviam descoberto cal e pedra na ilha de ltaparica, o que lhes valeu a
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mercé de 4$000 a cada um, concedida por Tomé de Souza. Este foi um fato importante,
pois facultou o inicio da construgéo de pedra e cal.

80 SOUSA, Gabiriel Soares de. Noticia do Brazil..., Parte Il, Cap. CLXXXVIII, p. 252.

" Quanto a existirem rochas idénticas ao lioz de Alcantara, no rio Jaguaripe, na Bahia,
esta informacéo ndo confere com arealidade. Contudo, em Carnaiba, também na Bahia,
porém a cerca de 650 km do local indicado, ha um calcario que apresenta certa semelhanga
com o portugués.

62/d., ibid., Parte ll, Cap. CLXXXVIII, p. 252 e 253.
& d., ibid., Parte Il, Cap. CLXXXVII, p. 252.

% Concregbes de algas Corallinaceae, do género Mesophyllum, segundo a geodloga
Viviane Testa.

86 SAO BENTO, Bernardo de (Frei), <Declaragoens de obras», [Rio de Janeiro], 1684. fls.
29, SILVA-NIGRA, Clemente da (D.), Fr. Bernardo de Séo Bento. Salvador: Tipografia
Beneditina, 1950. p. 87 — Na nota de pé de paginan.® 91 de Silva-Nigra, ha ainda a seguinte
informacéao: “A fim de obter cal boa, Frei Bernardo de Sdo Bento, mandou instalar uma
caieira na ilha de Sao Gregario (situada na foz do rio Inhomerim, no interior da Guanabara)
com grande proveito para as obras do mosteiro. Dietario, do Rio, Mss., ps. 26 e 235)”.

% HILL, Neville, HOLMES, Stafford, MATHER, David (ed.), Lime and other alternative
cements, Exeter, Intermediate Technology Publications, 1992.

67 Segundo informagao de um antigo funcionario da fabrica, Eng. Antonio Barreto Dérea,
a matéria-prima utilizada na produgéo do cimento era oriunda de bancos de corais
decompostos, apresentando granulometria, genericamente falando, de conchas até areia.
Tais reservas teriam sido descobertas por antigos saveiros, que as coletavam para uso
no fabrico de cal. Os ensaios realizados no material naquela fabrica apresentaram como
resultado uma dosagem superior a 80% de carbonatos totais, silica inferior a 1% e magnésio
inferior a 1,5%.

% REBOUCAS, André. Guia para os alumnos da 12 cadeira do 1° anno de engenharia civil.
Rio de Janeiro: Typographia Nacional, 1885. p. 72.

% Programa criado pela ABPC para avaliar a qualidade do material produzido e consumido
no Brasil.

O CATON, M. Porcius. L’economie rurale, DE LABONNETRIE, M. Saboureux, traduction
d’ancien ouvrages latins relatifs a I'agriculture et a la médecine vétérinaire. Paris: P. Fr. Didot,
le Jeune, 1771. p. 70 — O autor estava certo ao indicar que quanto mais uniforme fosse a
coloracgéao darocha, melhor a cal seria: a uniformidade na coloracéo significa uma maior
homogeneidade mineraldgica da rocha, que por sua vez implica em uma maior
homogeneidade das suas propriedades.

" ALBERTI, Leon Battista. De re eedificatoria (Florenga, 1495), trad. de Giovanni Orlandi,
introd. e notas de P, Portoghesi, ed. bilingle latim/italiano, L’archittetura, Mil&o, Il Polifilo,
1966. v. |, p.186 e 188. — Quella calce che, appena uscita della fornace, consiste di zolle non
compatte, ma sfatte e assai polverose, € reputata non buona e insufficiente al suo fine.
Buona invece e quella che, purificata dal fuoco, risulta biancheggiante, leggera, sonora, e
che, bagnata, produce intenso crepitio sollevando una grande quantita di vapore. Alla calce
menzionata prima, data la sua scarsa energia, &€ bene dare poca rena; di pit invece alla
seconda, che & pit forte.
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2 Em termos percentuais, este Ultimo valor corresponde a 40%, j& se aproximando mais
darealidade, conforme demonstram os célculos estequiométricos.

78 SCAMOZZI, Vincenzo. L’idea della architettura universale..., t. ll, Parte ll, L. VII, Cap. XVIII,
p. 228.

74 SOUSA, Gabriel Soares de. Noticia do Brazil..., Parte Il, Cap. CLXXXVIII, p. 252.

5 LE CHATELIER, H.. Recherches éxperimentales sur la constitution des mortiers
hydrauliques..., p. 31 e 34.

6 Qutras razbes poderiam ser, por exemplo, a porosidade do material e sua superficie
especifica.

77 GUIMARAES, José Epit4cio Passos. Acal..., p. 72.— Atemperatura de 2,3 litros de 4gua
pode subir de 12°C para 100°C, quando extinta uma grande quantidade do material.

8 SOUSA, Gabriel Soares de. Noticia do Brazil..., Parte I, Cap. CLXXXVIII, p. 252 — Esta
pedra [calcario marinho] se enforna em fornos de arco como 0s em que cozem a louga,
com a sua abdbada fechada por cima da mesma pedra, mas sobre os arcos. Esta o forno
todo cheio de pedra e o fogo mete-se-lhe por baixo dos arcos com lenha grossa e cozem
uma noite e um dia e coze muito bem [...].

" ECA, Mathias Ayres Ramos da Sylva de. Problema de architectura civil..., Parte |, Cap.
VIIl, p. 150 e 151 // NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tgjo..., fls. 142v
e143.

80 ECA, Mathias Ayres Ramos da Sylva de. Problema de architectura civil..., Parte |, Cap.
VIll, p. 1564 e 155.

8 llustracéo praticamente idéntica consta em outro texto do mesmo autor, Additamento:
ao livro Jornada pelo Tejo, [Lisboa], 1797. Cod. 3760 (BNL). v. Il

2 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 47 a 49.

8 DOURSTHER, Horace. Dictionnaire universel des poids et mesures anciens et modernes,
Bruxelas, s.n., 1840. Apud SANTOS, Vitor Manuel V. Lopes dos. O sistema construtivo
pombalino em Lisboa em edificios urbanos agrupados de habitagcao colectiva, Lisboa,
Fac. de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa, 1994. Tese de doutorado. v. Il
anexo AM, p. 87.— O “moyo”, ou “moio”, é uma antiga medida portuguesa de volume de
solidos. Em Lisboa, na segunda metade do século XVIII, esta medida correspondia a
811,2litros,

8 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 143v.
8 /d., ibid., fls. 100.

8/d., ibid., fls. 50v — [...] um telheiro em roda tapado com taboado, para impedir o vento,
por quanto embarassa o laborar o fogo, com igualdade, e resulta o prejuizo de néo ficar
t&o geralmen' cozida.

87 SAVARY, Diccionario de commercio e industria..., v. |, verbete cal, p. 355.
8 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 47.

8 SCAMOZZI, Vincenzo, L’idea della architettura universale..., t. ll, Parte Il, L. VII, Cap. XVIII,
p. 228 —[...] secondo la forma della fornace, e la forza del foco, e la quantita, e qualita delle
pietre, e I'ordine nel quale elle sono state poste la dentro [...] // [...] segundo a forma da
fornalha e a forga do fogo, e a quantidade e qualidade das pedras, e a ordem em que s&o
postas ladentro [...]
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©/d., ibid., t.1l, Parte I, L. VII, Cap. XVIII, p. 227.

9 BLONDEL, Jacques-Francois. Cours d’architecture..., v. VII, t. V, De la magonnerie, Cap.
V, Art. |, p. 180.

2 BOUILLET, M. N.. Dictionnaire universel des sciences, des lettres et des arts, 122 ed..
Paris: Hachette et C*¢, 1877. Verbete “houille”, p. 834.

% PLINIUS, C. Secundus. Natural history, Livios XXXVI-XXXVII, publicagao bilingle sob a
resp. de D. E. Eichholz. Londres: Oxford, 1962. v. X. p. 143 — Maltha is the most adhesive
of substances and grows harder than stone. Anything that is treated with it is first thoroughly
rubbed with olive oil. — Argamassa é a mais adesiva das substancias e fica mais dura do
que pedra. Qualquer coisa que for tratada com ela deve ser primeiramente completamente
untada com azeite de oliva.

% PLINIO (o Antigo). Historia naturale, trad. de Ludovico Domenichi, Veneza, G. Ferrari,
1561/1568. L. XXXVI, Cap. XVIIl, p. 1150. — La calcina intrisa quanto & piu vecchia, tanto &
migliore. Onde si trova nelle leggi delle case antiche, que quegli che tolgono a murare, non
usino calcina che non sia almeno di tre anni.

% Em situagdo normal, a extingdo do éxido de magnésio é mais lenta do que a do 6xido
de célcio.

% AZEVEDO FORTES, Manoel de. O engenheiro portugués (Lisboa, Manoel Fernandes
da Costa, 1729), fac-simile. Lisboa: Direccao da Arma de Artilharia, 1993.t. Il, L. VI, Cap. IV,
p. 288.

97 CATANEOQ, Pietro. I primi quattro libri di architettura..., L. I, Cap. V, fls. 30 — [...] per causa
della salsedine & danata la rena marina, tanto maggiormente per la medesima ragione si
debbe fuggire I'acqua salsa, per partecipare molto piu della salsedine, che la rena //
[...] por causa do sal é estragada a areia marinha, e basicamente pela mesma razao se
deve fugir da agua salgada, por ser muito mais salgada do que a areia.

% Em Alcéantara, zona atualmente dentro do perimetro urbano.
% SAVARY. Diccionario de commercio e industria..., v. |, verbete cal, p. 355-356.
190 MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura antica e moderna»..., v. Il. 1. |, p. 105.

01 O que era uma boa metodologia, pois desta forma néo se permitia ao material calcinado
absorver a umidade do ar, 0 que o levaria a extinguir-se, e posteriormente, Umido e em
contato com o gas carbonico presente na atmosfera, se carbonatasse.

12 Qutros autores séo favoraveis a esta idéia, mas Vitrdvio nada mencionou especificamente
arespeito.

93 DE L'ORME. Philibert: Le premier tome de I'architecture..., L. 1, Cap. XVI, fls. 27.

10¢ GUIMARAES, José Epitacio Passos. Acal..., p. 256/257 — A cal virgem é considerada
como gorda quando apresenta um teor de 6xido de célcio superior a 90%. Esta cal é
também conhecida como cal rica, em contraposigao a cal (virgem) magra (célcica ou
dolomitica).

% Como nao se encontrou uma tradugdo adequada para a denominacdo deste
instrumento, cujo emprego era comum, ao menos no século XVIII, para misturar
argamassas, € apresentada no anexo 1 a reprodugdo de gravura com ilustragdo do
mesmo, assim como fotos de exemplares encontrados em Lisboa. Destaca-se, inclusive,
que esta era a mesma denominagao dada a determinado tipo de plaina, usada por
carpinteiros e pedreiros.
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9% DE L'ORME, Philibert. Le premier tome de I'architecture..., L. |, Cap. XV, fls. 28.
197 Cassostreae rhyzophoree.

%8 [ eucina pectinata — Assim como as ostras, as lambretas sdo moluscos bivalves,
presentes em grande escala no litoral da Bahia.

19| EAQ, Zelinda Margarida A.N.. Guia para identificacéo dos corais do Brasil. Salvador:
PPPG/UFBA, 1986.

10 Considerando-se a média de trés ensaios.
1 Cais provenientes de pedra lioz, de marmore branco e de cascas de lambretas.

"2 SCAMOZZI, Vincenzo. L'idea della architettura universale...., t. I, Parte ll, L. VI, Cap. I, p.
178. — E parlando delle calcine ancor esse bagnate, e conservate nelle fosse si sgallano, e
si disfanno, e macerano meglio, perilche rendonsi di maggior fattione, e sono, pit trattabili,
e di miglior pasta, & hanno maggior nervo, e forza, onde per consequenza risultano di
maggior presa nelle mura.

"3 d., ibid., t. I, Parte II, L. VII, Cap. XIX, p. 229.

14 GUIMARAES, José Epitécio Passos. Acal..., p. 182.

5 SAVARY, Diccionario de commercio e industria..., v. |, verbete cal, p. 356.

116 NBR-6472 — Cal — Determinagao do residuo de extingdo. Rio de Janeiro: ABNT, Junho/93.

""VASCONCELLOS, Ignacio da Piedade (Pe.), Artefactos symmetriacos, e geometricos.
Lisboa Occidental: Joseph Antonio da Sylva, 1733. p. 377.

8 ASHURST, Jonh, Mortars, plasters and renders in conservation. Londres: EASA/RIBA,
1983. p. 9/10.

9 A areia € normalmente constituida por silica, mineral considerado como néo reativo.
20 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. lll, Cap. Ill, p. 8.

2t NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 144v.

122 Qu, em linguagem atual, tinha propriedades higroscopicas.

28 ECA, Mathias Ayres Ramos da Sylva de. Problema de architectura civil..., Parte |, Cap.
Xl, p. 201 // NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho, Jornada pelo Tegjo..., fls. 147v.

24 ECA, Mathias Ayres Ramos da Sylva de, Problema de architectura civil..., Parte |, Cap.
X, p. 174/175 // NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho, Jornada pelo Tegjo..., fls. 144v.

25 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Additamento: ao livro Jornada pelo Tejo..., v.
I, fls. 48.

26 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tgjo..., fls. 145.

27 BOUILLET, M. N., Dictionnaire universel des sciences, des lettres et des arts..., verbete
“sel”, p. 1571 — Conforme este dicionério, a composi¢do do sal marinho, por exemplo, sé
foi estabelecida por Margraff, na segunda metade do século XVIII.

28 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 144 — Esta citagdo é
praticamente igual aquela existente no texto de Mathias Ayres (ECA, Mathias Ayres Ramos
da Sylva de, Problema de architectura civil, Lisboa, Antonio Rodrigues Galhardo, 1777.
Parte |, Cap. IX, p. 169-170).

29 CATANEOQ, Pietro. | quattro primi libri di architettura..., L. I, Cap. V, fls. 29v.
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130 GUIMARAES, José Epitacio Passos. Acal..., p. 91.

8 MARTINI, Francesco di Giorgio, «Architettura civile e militare»..., v. lll, t. I, tratado |, p.
317.-Um calcario marmoso do qual se extrai cal hidraulica ou cimento de pega rapida.

B2 VITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugao de Agustin Blanquez...,
L. ll,Cap.V, p. 44.

88 CATANEOQ, Pietro, I quattro primi libri di architettura..., L. Il, Cap. V, fls. 29v — Conosci la
bonta della calcina, se, cotta che egli &, pesa il terzo manco, che non pesava prima la sua
pietra [...] // Conhece a bondade da cal se, cozida, pesa dois tergos do que pesava antes
a pedra que a originou...

34 [RODRIGUES, Antdnio], [Tratado de arquitectura]..., Cap. VII, fls. 17.

1% Em unidades de massa atébmica, Ca = 40, C = 12¢ O = 16; CaCO, = 100 u.m.a., CaO
=56u.m.a., CO,=44um.a.

1% Caso do marmore ensaiado.
87O peso molecular do Mg é 24 u.m.a.
1% BRANCA, Juan. Manual de arquitectura..., L. 1, Cap. lll, p. 8-9.

% PFEFFINGER. Fortificagam moderna, trad. de Manoel da Maia. Lisboa: Officina Real
Deslandesiana, 1713 — No L. IV, Cap. XVII, §lll, p. 226 a 229, podem ser encontrados
exemplos do uso da cal viva no caso de fundagdes em locais Umidos ou dentro d’agua,
0 que também pode ser notado em outros dos textos consultados.

“OWINGATE, Michael. Small-scale lime-burning..., Cap. lll, p. 25.
410 mesmo se deu na analise da matéria-prima usada na sua confecgao.

“2HERATH, J. W., «Lime industry in Sri Lanka», HILL, Neville, HOLMES, Stafford, MATHER,
David, Lime and other alternative cements..., Cap. VIl, p. 56-64. p. 61.

4 BA|, cota: 51-1X-21, p. 40. Carta sobre fortificagdo de Angola.

4 PETRUCCI, Eladio G. R.. Materiais de construgéo, 82 ed.. Porto Alegre: Globo, 1987.
Cap. VI, p. 326.

145 GUIMARAES, José Epitacio Passos. Acal..., p. 91.

6 /d., loc. cit.

147 PETRUCCI, Eladio G. R.. Materiais de construcéo..., Cap. VI, p. 327.

48 BRANCO, J. Paz, Manual do pedreiro. Lisboa: LNEC, 1981. Cap. |, p. 41.
149 GUIMARAES, José Epitacio Passos. Acal..., p. 91 e 266.

1% SANTIAGO, Cybeéle C., KORN, Maria da Graga A., AMARAL, Allard M. do, OLIVEIRA,
Mario M. de. «Estudo comparativo entre cais usadas em argamassas antigas», Anais do
congresso “Quarry — Laboratory — Monument” International Congress — Pavia 2000. Setembro,
26-30, 2000. Pavia, G. Calvie U. Zezza.v.1. p.511-516. p.515.
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O material denominado areia, na acepgao atual, € composto por um
determinado tipo de particulas presentes no solo, particulas essas cujas
dimensdes estdo contidas em uma faixa granulométrica especifica (0,15-
4,8mm). De modo que até mesmo a pozolana foi considerada, antigamente,
em varios textos anteriores ao século XIX, como uma areia. Suas caracte-
risticas, contudo, serdo comentadas oportunamente.

No entanto, apesar de constituir-se em uma fragdo granulométrica
especifica do solo, as areias distinguem-se das argilas, siltes e pedregulhos,
ndo apenas pelo tamanho de seus grdos, mas também pela sua
constituicdo mineraldgica e quimica.

Composta geralmente por silicatos (quartzo), as areias quase nao
apresentam reatividade, dal serem normalmente consideradas como
inertes. No entanto, podem também ser encontradas areias carbonaticas,
dependendo do tipo de rocha a partir do qual foi gerada. Isso ocorre, por
exemplo, na Peninsula de Yucatan, México, regiao de solo eminentemente
calcario, cuja areia de praia (Praia de Cancun), analisada no NTPR,
apresenta em sua constituicao 95,5% de carbonato. Esse tipo de areia,
ao que parece, Nao era comum nos locais utilizados até o século XVIII
como fontes de matérias-primas para as construcdes, pois séo
encontradas na bibliografia recomendacdes do uso de acido para
demonstrar que a areia ndo era atacada por este produto.

O primeiro texto encontrado indicando as qualidades e caracteristicas
das areias como material de construgéo foi o tratado de Vitrdvio. Assim
como as demais informacdes dadas sobre outros materiais, 0 que este
autor escreveu sobre as areias foi repetido pela maioria daqueles que o
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sucederam, que eventualmente complementaram a informacao do mestre
romano ou até mesmo fizeram alguma espécie de critica. Vitrivio nao deu
uma definicao especifica para o material, mas descreveu os diversos tipos
que conhecia e sua utilizacao.

Segundo Vitrivio, deveria ser dada preferéncia a areia de jazida, que
secava rapidamente, suportava peso e, quando usada em revestimento,
propiciava sua boa durabilidade. No entanto, esse tipo de areia, se recém-
escavado, era inconveniente para rebocos (misturado com palha e cal),
por fissurar. Por outro lado, ndo poderia permanecer exposto as intempéries
por um periodo muito longo, para nao se deteriorar.

Na falta desta, recomendou usar a de rio, a melhor de todas, em sua
opinido, para estuque. A de mar podia ser usada em Ultimo caso, mas
demorava a secar, ndo suportava o carregamento e 0s sais nela presentes
afetavam o reboco’.

Giovanni Branca informou que alguns autores acreditavam que a
areia era um conjunto de pequenas pedras. Na opiniao destes, a melhor
era aquela que entrasse em menor quantidade em uma medida de cal®.

Considerar a areia como um conjunto de pedras pequenas fazia até
algum sentido. Porém a referéncia a argamassa forte, como sendo indicativa
da boa qualidade da areia, esta truncada. Na realidade, é da qualidade da
cal que ela depende. Sabe-se, hoje, que a participagao da areia (SiO,) nas
argamassas da-se apenas no sentido de reducéo do custo e alteracdo da
porosidade do material resultante. Logo, quando a cal é de boa qualidade,
ela comporta muita areia, formando uma boa argamassa, e barateando o
custo da obra. Se a areia for igualmente de boa qualidade e puder entrar
em maior quantidade na argamassa, melhor, pois reduzira as despesas da
construgéo sem se constituir em uma fonte de problemas.

Giovanni Branca recomendava ainda preparar uma argamassa para
identificar se a areia apresentava caracteristicas desejaveis a construgéo,
ja que até o momento nao havia ensaios laboratoriais de caracterizagao
do material. Deste modo, o veredito final possivelmente era dado com
base no trago que, na pratica, fosse considerado como adequado a
execugéo da obra. Briseux também recomendou que assim se procedesse,
sugerindo, inclusive, que fosse feita uma pequena parede-teste, de modo
que, apo6s secagem, pudesse ser verificada a capacidade de aderéncia
da argamassa®.
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Esta observacdo ndo é de todo vélida, pois como outros autores
informaram, nem sé da qualidade da areia depende a exceléncia da
argamassa, mas também da bondade da cal (e da dgua), sem esquecer
todavia a elaboracédo da mistura. Além do mais, as propriedades da
argamassa também dependem do uso ao qual ela se destina. Porém a
informagado serve ao menos como indicativo da preocupacao que 0s
autores tinham pela boa qualidade do material e aplicacdo de método
experimental empirico.

E, contudo, interessante a metodologia recomendada por Briseux:
elaborar-se um protdtipo para tentar prever o comportamento do material
apos a aplicagdo. Em muitos casos, principalmente quando se trata de uma
obra de conservacao e restauragao, isto é atualmente indicado, dentro do
principio da prudéncia que tanto recomendou Piero Sanpaolesi* (séc. XX).

No texto setecentista Principii di architettura civile, atribuido a Milizia,
a areia foi definida da seguinte forma:

Uma grande quantidade de particulas separadas, rigidas, cristalinas,

impenetraveis a agua, indissollveis a agua-forte, cintilante a percussao
com haste metélica, resistente ao fogo e vitrificaveis® .

Embora, naquela época, nao se conhecesse bem a constituicdo dos
materiais (inclusive, no mesmo capitulo em que se encontrou a citagéo
acima, verificou-se que ainda foi falado ser a areia composta por sais®),
pode ser notado que, pelo menos, o autor do texto ja4 havia considerado
véarios aspectos do material. No entanto, algumas das observagoes
estavam erradas e outras, incompletas. Por exemplo, as areias
carbonaticas reagem com o &cido, dissolvendo-se e liberando gés
carbonico (o que nao foi indicado) e, apesar de imperceptivel, o grao de
areia apresenta porosidade. No Brasil, existe uma norma para avalia-la,
na qual os graos sdo moidos e submetidos ao vacuo’.

Formacao das areias

Atualmente, sabe-se que a origem das areias € a fragmentagéo de
diversos tipos de rochas, basicamente por acao do intemperismo, processo
para o qual concorrem os animais e vegetais, o gelo-degelo, as variacdes
de temperatura, as dguas e os deslizamentos, dentre outros fatores naturais
menos comuns. Porém, até mesmo o homem pode dar a sua colaboragéo
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para que isto ocorra, como acontece na formacao dos solos em geral.
Pode, também, por britamento, fabricar, por assim dizer, areia. Sao as
chamadas areias artificiais.

As areias naturais sdo encontradas em jazidas, nos leitos dos rios, a
beira-mar ou nas proximidades deste, em dunas. Pelo fato de apresentarem
origem diversificada, os varios tipos de graos que compdem as areias
possuem, como era de se esperar, coloracdo e composicao mineraldgica
diversas.

Pelo que se pode depreender dos textos antigos, a origem das areias
era um assunto envolvido em um grande mistério, mas as areias eram
classificadas conforme o local onde se acumulavam em maior quantidade
(areia de rio, de jazida ou de mar).

Alguns dos autores consultados acreditavam, por exemplo, que a
origem de algumas areias estava na queima de um determinado tipo de
terra por um fogo subterraneo. O préprio Vitrdvio assim mencionou, ao
citar a areia denominada “carbulnculo”®. Segundo Paolo Portoghesi,
comentarista de uma das edicbes atuais do tratado de Alberti, o
“carbunculo” era uma areia que apresentava fragmentos rochosos negros®,
mas ainda héa dlvidas sobre a identificagéo correta deste material.

Alberti atribuiu a formacéo de areia a fragmentacédo das rochas™.
Scamozzi foi mais além, ao acrescentar que isto se dava por acao das
intempéries e do transporte fluvial'", o que nao foi verificado em outros
textos, e ja reflete a realidade tal qual como hoje a compreendemos. O
profundo senso de observacao e a intuicao dos antigos por vezes
conseguiam justificar alguns fenébmenos, o que as ciéncias ainda nao
tinham tido condicdes de fazer.

Nos textos do século XVIII, entretanto, notou-se com freqUéncia que
muitos autores nao faziam a menor idéia deste processo: atribuiam, por
exemplo, a formagao da areia a 4gua, ndo como agente de fragmentagéo
das rochas, nem de transporte, mas como gerador da areia. Pelo menos
essa é a impressao que tais autores passaram em seus textos.

Segundo o autor do livro Memoires critiques d’architecture, as areias
podiam ter duas origens: ou teriam criacao divina, sendo por conseguinte
tao velhas quanto o planeta Terra, ou eram formadas pela unido de sais e
terra, a exemplo da maioria das areias de rio. A diferenca fundamental
entre estes dois tipos de areia, em sua opinido, era que as formadas
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desde a criagdo do mundo continham terra, enquanto que as formadas
diariamente ndo a possuiam, por serem constantemente lavadas pelas
aguas'.

A natureza das areias surgidas juntamente com a Terra dependia,
para o autor de tal texto, da ordem do Criador € do ambiente no qual
estavam presentes. Ainda conforme o mesmo autor, nos locais mais aridos,
as areias eram mais secas € menos terrosas; em locais que apresentavam
umidade relativa mais elevada, as areias seriam mais Umidas e mais
terrosas do que aquelas formadas nos locais mais secos'™:

Sobre isto, eu creio que onde as terras sédo Umidas, a areia que ai se

encontra é mais doce, pois a umidade, amolecendo todos os seres

onde ela esta presente, as areias que estdo nestes locais tém menos
sais e, conseqUentemente, menos aridez e secura'.

Notou-se, na passagem acima, a crenca no fato da areia possuir
sais, 0 que nao confere com o conceito que se tem hoje do material.
Possivelmente, por esta razdo é que este autor deveria imaginar que a
agua, estando presente em grande quantidade, causaria a sua lixiviagéo.
S6 que, se assim o fosse, quanto menor a quantidade de sais presentes,
mais secas deveriam ser as areias.

No texto atribuido a Fremin, consta ainda que as areias que todos
os dias eram geradas nao se encontravam em jazidas, mas sim dispersas
em varios locais, e 0s graos que as compunham apenas se reuniam por
meio das chuvas. Estas, por lixiviagao, os transportavam para 0s rios,
onde tais areias podiam ser coletadas para desempenharem o seu papel
na construcao.

Pode-se perceber que tais afirmagdes realmente ndo tinham nenhuma
base cientifica. A justificativa encontrada para as mesmas é que, como
nao se tinha dominio das ciéncias a ponto de dar-se uma explicacdo
plausivel para determinados fenémenos, apelava-se para algo imperceptivel
aos olhos humanos (por exemplo, algo que ocorria sob 0 solo), ou para o
sobrenatural (um ato do Criador).

A geologia e a mineralogia, ciéncias complementares cujo
entendimento é fundamental para uma boa compreenséo acerca da
formacéao das areias, s vieram a se desenvolver em finais do século XVIII.
Nesta época, j& se sentia a necessidade do conhecimento mais profundo
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deste material, conforme pode ser verificado, por exemplo, através da
citacdo de Mathias Ayres, reproduzida por Negreiros:

[...] he preciso conhecer aquella materia commumente conhecida'®,
mas nao conhecida, ou bem entendida commumente [...]'8.

Quanto a afirmacéao que as areias eram formadas por sais, era um
reflexo da falta de desenvolvimento da quimica. J. F. Blondel, por exemplo,
ao diferenciar a areia dos pedregulhos e das pedras, também demonstrou
acreditar nisto:

[...] € uma espécie de pedregulho de diferentes tamanhos de gréos. E

diafana ou opaca, rude, aspera, tosca e sonora, segundo a qualidade

diferente dos sais com os quais é formada, e dos diversos terrenos
onde se acha'’.

Ou seja, em sua opinido, eram exatamente 0s sais que constitufam
as areias 0s responsaveis pelas suas caracteristicas.

A informag&o mais curiosa, entretanto, acerca da génese das areias,
aparece no texto de Mathias Ayres, reproduzida em Jornada pelo Tejo, de
Negreiros: algumas pessoas consideravam a areia como “uma terra como
qualquer outra, s6 distincta na figura, mas indistincta nos effeitos”. Negreiros,
entretanto, acrescentou ndo compartilhar desta opiniao, pois julgava que
a areia também apresentava “todos os seus effeitos distintos”, ja que era
possivel, por exemplo, obter-se vidro misturando areia com barrilha. Isto
nao ocorreria se a terra fosse usada na mistura.

A respeito deste assunto, Mathias Ayres deu ainda a seguinte
informacao, repetida por Negreiros:

Né&o he pois a areia actualmente terra nem especie alguma della; a

duvida sé pode subsistir, em se foi terra antes de ser areia; questao esta
muito duvidoza.

A opinido mais seguida na fyzica hé, que a areia he um corpo solido,
fuzivel, e cristalino; sendo examinada com o microscopio, he verdadeira
produgéo da agoa, para 0 que nao intervem algum outro corpo manifesto,
Por isso, aonde ha agoa, ha commu’mente areia. [Nas praias, nas
margens dos rios, nao por serem levadas pelas torrentes, mas] porque
nestas mesmas, se forma a areia, como se forma igualmente em todo o
ambito da terra donde as agoas deixam huma especie de fermento
lapidifico, que com o calér do sol, ou da mesma terra, fica conversivel,
e se converte em areia verdadeira's.
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Mathias Ayres, no entanto, discordou da existéncia de um liquido
com a capacidade de gerar areia, justificando que, apesar de muitos
defenderem essa opinido, nunca uma pessoa ao menos o tinha visto:

O haver nas entranhas da terra hum succo «lapidifico» he 0 mesmo que

suppor a existencia de hum corpo physico, que sé he considerado
mentalmente; porque na verdade nunca foi visto, nem achado'®.

Curiosamente, o préprio Mathias Ayres afirmou que existiam fatos
na face da terra aos quais nao se podia atribuir uma razao logica, apesar
de observados com freqléncia. Para exemplificar esse seu pensamento,
narrou a geracao instantanea de sapos, sempre que ocorria uma
tempestade subita em uma regido onde o solo fosse argiloso e estivesse
bastante ressecado, como muitos ja haviam tido a oportunidade de
constatar®.

Continuando com as consideracoes de Negreiros sobre a formacao
das areias, tem-se também:

Nos lugares subterraneos em que o callor he forte, e na superficie da

terra onde o sol he mais intenso, ahi se forma a areia abundantemente;

porque todas as materias seminaes, e productrizes, necessitao de callor

para terem lugar as accoens que lhes sao proprias; e regularmente

sem callor a Natureza n&o obra; e nos compostos artificiaes, aquillo

que se lhe faz he com fégo; sendo certissimo o axioma que diz, — In
sole, et sale, natura sunt omnia?' .

Ou seja, Negreiros defendia igualmente que o “fermento lapidifico”
s agiria em presencga de calor intenso, subterrdneo ou solar.

Sua idéia sobre 0 assunto nao tinha, realmente, fundamento: a 4gua
e o calor sdo apenas coadjuvantes no processo, mas o “ator principal”
do processo ¢ a rocha, cuja participacdo nem foi cogitada.

Com relagdo a substancia contida na agua, e que forma a areia,
tem-se que:

Aquella mesma colla, ou gluten que a agoa tem, e que por meio do

callor e successao do tempo he transmutavel em areia; tdobem he a
primeira cauza, ou origem primitiva, de toda a vegetagao® .

Ainda no intuito de diferenciar terra de areia, Negreiros disse que em
lugares subterraneos havia agua, minerais e areia, mas raramente terra, e
que a areia nao alterava seu aspecto e consisténcia na agua. Além do

Argamassas tradicionais de cal e 1 1 7



mais, as areias eram compostas por particulas indivisiveis e nao sofriam
variacoes volumétricas®.

Notou-se que o autor, ao emitir sua opiniao a respeito da areia, tentou
fazer, na medida do possivel, uma observacdo minuciosa do material.
Constatou, inclusive, que este material era composto por graos que
apresentavam uma determinada dimensao, que nao era alterada em si,
por exemplo, pela acdo da agua, como ocorre com a argila, permanecendo
sempre do mesmo tamanho. O que Negreiros ndo percebeu foi que,
guando o grao de areia entra em contato com a agua, esta adere a sua
superficie, causando o chamado inchamento, variagcdo entre o volume
Uumido e o volume seco do material.

Ainda com relacdo a preferéncia notada nos textos antigos sobre
determinados tipos de areia, Mattheus do Couto relacionou, em ordem
decrescente, quais eram, na sua opiniao, as melhores areias a serem
utilizadas na construcao:

[...] saybro, q he hu’a aréa alionada, e sobre o grosso, e nao muito solta
[...] e sem pd algum; areia de jazida; areia de rio; areia de mar®*.

Eis que surge um problema, quando da analise da passagem acima,
sob o ponto de vista do conhecimento atual: € muito dificil afirmar, sem
medo de errar, qual o material considerado na época como saibro, ja que
varias definicbes foram encontradas nos diversos documentos
investigados. Seguramente ndo é o que hoje se conhece com esta
denominacao no Brasil, pois a caracteristica basica do material é conter
“pd” (argila).

Frei Bernardo de Séao Bento faz referéncia a certa argamassa feita
com agua, saibro e cal. Segundo Silva-Nigra, que transcreveu e comentou
esse trabalho, saibro era simplesmente uma “areia grossa misturada com
pedrinhas roladas”?® . Nesta definicao poderia ser, talvez, enquadrado o
saybro mencionado por Mattheus do Couto.

Na opinido de Diogo Vellozo, saibro era apenas o nome dado a areia
de jazida, material, em sua opiniao, melhor do que a areia fluvial®®.

Ja Negreiros o descreveu da seguinte forma:

O saibro commu’mente chamado he uma areia imperfeita, cuja baze

he huma terra delgada com similhancga de areia; porquanto o verdadeiro
saibro he raro; e o que for verdadeiro he como a melhor areia, mas
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quazi sempre [...] [aproveitam-se] do que achao mais perto da obra
sem sellecgao? .

Para descobrir a areia legitima, este autor sugeriu a colocacao de
uma amostra do material a ser identificado dentro de um frasco com
agua, e a posterior observagao do seu comportamento. Este procedimento
nada mais era do que um processo de sedimentacao:

[...] a verdadeira areia deve logo precipitarse ao fundo, deixando a

mesma agoa clara, sem cedimento terreo na sua parte superior; e a

que n&ao he verdadeira, deixa a agoa turva por algum espaco, imprimindo-

lhe a cor que lhe he propria, até que fazendo assento sobre a areia,

mostra distinctarmente o que he terra na parte superior, e na parte inferior

0 que he areia; esta como mais pezada, assenta logo, e a outra como

mais leve sustenta-se mais tempo encorporada na agoa, até que tdobem
se precipita sobre a areia em forma de polme ou limoterreo®.

Pela descricao dada e pelo tipo de teste pratico indicado, concluiu-se
que o material identificado como saibro por Negreiros — em sua opinido, a
areia que nao ¢ verdadeira, ou uma areia imperfeita — deveria ser o mesmo
que hoje, no Brasil, recebe esta denominacao® . Isto por consistir em um
solo constituido por uma fracdo de areia, porém apresentando um teor
elevado de silte e argila, dal ser considerado como uma “massa um tanto
liquida”°. S6 que, pela explicacéo dada por Negreiros, n&ao ficou claro qual
seria o saibro verdadeiro, que seria tao bom quanto a melhor areia.

No texto de Briseux, encontrou-se referéncia ao uso alternativo, nas
argamassas, de um material denominado petite argille. Aparentemente,
este seria o0 saibro, no atual conceito dado a palavra, no Brasil:

[...] petite argille, que é uma terra amarela, arenosa e um pouco gorda.

Aguela que encontramos sob a grosse argille € a melhor, e aproxima-

se mais da areia: deve-se recusar aquela que se encontra na superficie

da terra, e pegar apenas a argila que esta embaixo. Este tipo de terra

consome mais cal que a areia e faz-se necessario redobrar sua atencéo,

ao uséa-la para fazer argamassa, pois sendo mais dificil de ser

misturada, os operarios colocam muita agua, e esta argamassa mal

misturada, ndo tendo qualquer resisténcia, reduz-se facilmente a pé

tdo logo seca®'. (o interessante é que este autor recomendou
textualmente que nao fosse usada areia contendo terra)

Em Portugal, atualmente, o saibro, segundo alguns autores, € um material
composto por uma mistura de argila, areia grossa e pedras®. A definicdo que
se encontrou para o saibro, em um dicionario do século XIX, foi:
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SAIBRO, s.m. do lat. sabulo ou gearea, fr. gravier, it. sabbia, (archit.)
areia grossa e escura ou vermelha, composta de pedrinhas globosas,
extrahida das margens do mar e dos rios, que serve para fazer boa
argamassa, especialmente para a que chamam ‘formigao’, e tem
outras aplicagbes uteis na arte de edificar®.

Atualmente, em argamassas de cal, o saibro também é utilizado,
sem que isto seja a causa da geracao de problemas em n&o se conseguir
uma boa unidao desses dois materiais, como aventado por certos autores
antigos.

Caracterizacao

Além de definicdes e consideracdes diversas acerca da origem das
areias, sdo abordados, nos textos consultados, outros aspectos, tais como:
a distingao conforme o local de onde séo extraidas; a presenca de terra
juntamente com os graos; sua coloragdo; a aparéncia dos graos; o uso
ao qual se destina o material. Alguns destes aspectos estdo por vezes
interrelacionados, dafi nem sempre poderem ser tratados isoladamente.

Vitrlvio chamou a atencao para o fato de que as areias nao podiam
conter solo, no que varios autores concordavam, o que ja foi comentado.
Baseado neste principio ensinou, e foi exaustivamente repetido, um teste
pratico que servia para a identificacdo das areias adequadas: apenas
aquelas que nao manchassem um lenco branco eram boas para a
construgao.

O padre italiano da Companhia de Jesus, Federico Sanvitali, indicou,
igualmente, para as argamassas, areia sem terra. Completou a informagao
dizendo que a areia deveria ser composta por graos de tamanho médio.
Isto porque, se fosse muito fina, quando usada na argamassa, nao lhe
conferiria consisténcia e causava o seu esfarelamento. No caso de utilizada
a areia de rio, sugeriu que ela fosse retirada de preferéncia do meio do seu
leito. Poderia ser usada a areia da margem, desde quando eliminada a
camada superficial, para se excluir a presenca daterra®, o que foi ratificado
por Jombert3s .

J. F Blondel também concordou com a opinido dos autores acima,
0 que pode ser comprovado na citacado extraida do seu texto Cours
d’architecture:
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A areia de rio é a melhor para fazer boa argamassa, tendo sido batida
pela dgua e encontrando-se por isso liberada de todas as partes
terrosas da qual ela se origina®.

Christiano Rieger disse que a areia sé se uniria bem com a cal e com
0s elementos das alvenarias se estivesse completamente seca e fosse
aspera, daf a inconveniéncia de seu uso em mistura com terra:

A areia ndo deve ser nem muito gorda, nem muito magra, pois a primeira

nao é muito adequada para o trabalho, e menos ainda a segunda,
gque nunca se une bem com a cal*.

O arquiteto francés Pierre Patte concordou com Vitrdvio quanto as
caracteristicas das areias, mas sugeriu um teste diferente para verificar se
0 material continha ou ndo elementos terrosos: pegar uma pequena porgao
da areia a analisar e lava-la em dgua quente dentro de um vaso, a principio
agitando-a bem, e depois reduzindo a velocidade, de modo a permitir o
assentamento das particulas mais pesadas no fundo. Em seguida, escoar
a agua, que carrearia as particulas finas. Pesando-se o material antes e
depois desta operacao®, ter-se-ia condigdes de verificar qual a quantidade
de particulas terrosas® que estavam misturadas com os graos de areia®.
Tal procedimento é uma técnica viavel do ponto de vista analitico. Quanto
ao uso de agua quente, serviria para dissolver os sais sollveis
eventualmente presentes no agregado e funcionar como defloculante.

Como informacéao adicional, para justificar a recriminagao do uso de
areia misturada com terra, no texto atribuivel a Milizia foi ensinado que
terra crua e cal ndo se combinavam*'. O interessante é que este texto foi
escrito no século XVII, e ja se tinha nogao ha algum tempo da combinagéo
desses dois materiais, pelo menos no caso da estabilizagéo de solos. A
guisa de exemplo, cita-se que o mestre das obras da Cidade de Salvador,
Luis Dias, por ocasido de sua fundacéo, no século XVI, em carta enviada
ao Reino, contou que as muralhas de taipa de pilao da cidade n&o eram
resistentes por serem mal feitas, exatamente pelo fato de serem um pouco
altas para taipa sem cal, conforme indicado na transcricao parcial do
documento efetuada em um texto contemporaneo®.

Andrea Palladio aceitou a indicacdo de Vitrlvio para nao empregar
areia que contivesse argila®. O interessante, quanto a este aspecto, €
que a maioria dos autores sempre repetiu esta informacgéo, porém nenhum
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deles afirmou ter utilizado areia misturada com argila, para comprovar
gue a argamassa nao apresentava as caracteristicas requeridas.
Provavelmente, consideravam como verdade o que Ihes era transmitido,
sem o menor guestionamento, visto que as reflexdes neste sentido so
vieram a se desenvolver em época posterior, com Descartes. Infelizmente,
ainda hoje podem ser encontrados autores que se comportam de maneira
similar agueles anteriores ao século XVIII.

No texto atribuido a Fremin foi declarado que a areia fluvial era a
melhor (opinido contraria a de véarios outros autores) para argamassas,
pela menor quantidade de elementos terrosos que continha. As areias de
jazida, embora fossem também boas, deviam ser lavadas, para se
conseguir eliminar as particulas de terra ali presentes*. Notou-se, pois, a
concordancia deste autor com aquilo que Vitrlvio dizia, quanto ao fato
da presenca de solo ser prejudicial as argamassas. A justificativa dada
era que aterra bloquearia a porosidade da pedra e impediria a penetracao
da cal.

Na realidade, a depender do tipo de argilomineral presente, a terra
poderia ser prejudicial a argamassa, porém na maioria dos casos isto
nao ocorria. Para ser considerada como adequada a construgéo, a areia
deve ser isenta de impurezas orgéanicas, apresentar baixa ou nenhuma
reatividade quimica e apenas um certo percentual de silte e/ou argila.

Quanto a proveniéncia, Vitrdvio ensinou que havia areias de rio, de
jazida ou de mar, sendo este Ultimo tipo inconveniente para as argamassas,
mas com eventual possibilidade de utilizag&o. Faventinus e Palladius
Rutilius concordaram com Vitrdvio que a melhor areia era a de jazida, e
que este material ndo deveria conter solo*.

Na concepcao do Padre Vasconcellos, a areia de rio ndo apresentaria
bons resultados em uma argamassa porque ficaria sempre Umida®*, o
gue nao é verdade, tanto que, hoje em dia, areias desta proveniéncia sédo
muito utilizadas. Possivelmente, o que ocorria era que 0s pedreiros deviam
empregar a areia das margens do Tejo em trechos onde a 4gua era salobra,
a semelhanca do que acontecia no caso do preparo da cal de Alcantara,
que apresentava alguns problemas pelo fato de utilizarem a dgua do rio,
naquele local, porque esta ja continha sal*’. A presenca de sal na
argamassa faz com que, por higroscopicidade, este material, apds seco,
absorva a umidade do ar e apresente manchas, e mesmo desagregacao.
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Ao discorrer sobre caracteristicas e qualidades das areias, Alberti
opinou que, dentre as de jazida, a carbunculosa era a mais indicada para
a confeccao de argamassas, e a branca a menos, seguindo-se da ghiaia
di tipo piu fine, specialmente se e di forma poligonale e affatto pura da
mescolanza con la terra® . Depois, a areia de rio (do meio do leito e sob a
primeira camada, para que o material coletado ndo contivesse impurezas)
e, por ultimo, a areia de mar*.

Cataneo, ao referir-se as areias a serem empregadas na construgao,
por exemplo, concordou com Vitrlvio na classificagdo quanto aos tipos e
cores existentes, e recomendou 0 mesmo teste pratico para verificagao da
presenca de terra ao qual j& se fez referéncia, afirmando:

[...] e de todo modo deve-se fugir daquelas areias que apresentem
terra e lodo®°.

Citacao semelhante foi encontrada em outros textos de mesma época
ou escritos posteriormente a / quattro primi libri di architettura. Na realidade,
¢ comum notar-se que alguns dos textos estudados apresentam
transcricoes de outros mais antigos, de modo que um autor fazia suas as
idéias do seu antecessor.

No capitulo referente as propriedades da cal, do tratado atribuido a
Anténio Rodrigues®', por exemplo, ao ser mencionado o uso da areia do
mar nas argamassas, tem-se que este autor também recriminava 0 uso
de areia misturada com terra e com sal, e recomendava a sua lavagem:

[...] de todas as tres sortes que ha de area, as quals s&o area do mar,
area do ryo, e area da cava, a da cava é a melhor de todas, por ser
myneyro predozido por sua natureza he nao per artefisyo, como he area
do ryo e do mar; a qual é por artefisio predozida, porque area do ryo e a
do mar nao he outra couza emge’drada sen&o da terra que cay no ryo,
€ a agoa lava esta terra e o que fica por ser grave se vay ao fundo e fica
em area.

Esta sorte de area, por seu nasymento ser mesturado ¢ a propria terra,
nao he tam perfeyta como aquela harea que he preduzida per myneyro
de sua natureza propria. H'area de mar é de todas as tres sortes a peor
per duas rezoys: — a permeira he que yamais se podera tomar desta
area que nao traga po hou tera césygo, ha segunda he que por ser
assalitrada nédo pode fazer boa preza cd a cal. Portamto se deve de
fogyr que com esta tal sorte de area se nao fabryque nenh’ua couza,
salvo se a nesesidade ho costramger a fazer. E sendo costragydo de
nesesydade lhe buscarao remedio pera que se pocam servir dela, ho
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qual sera que amtes que seya tracada cO a cal sera esta area muyto
bem lavada ermn agua dose para lhe tirarem ho salytre e o po que tem, he
emtamses despois de lavada emtéao a tragarao c6 a cal [...]%.

Segundo este texto, a melhor areia para construgao era, pois, a de
jazida, seguida pela de rio. A de mar s6 deveria ser usada em Ultima
instancia. A razao para a de jazida ser considerada como a melhor era
por ser isenta de terra e de sal. Destaca-se que, dentre os autores
consultados, nenhum ignora os problemas decorrentes da existéncia de
sais nas argamassas. Quando alguns permitiram o uso da areia de mar,
fizeram-no normalmente com ressalvas.

Se fosse imprescindivel o uso de areia de mar, a lavagem realmente
era uma boa opgdo. S6 que, pela leitura dos diversos textos, notou-se,
por exemplo, que, no caso da extingdo da cal, a agua do mar era usada
com freqUéncia. Logo, se esta precaucéo, que era mais facil de ser seguida,
nao era tomada, n&o se acredita que a areia de praia fosse lavada. Alias,
a utilizagdo da areia salgada ocorre até hoje, pois certos fornecedores
nao criteriosos vendem o material sem alertar os consumidores para a
sua proveniéncia.

Quanto a presenca de terra na areia do mar, isto s6 deveria ocorrer
guando a areia fosse retirada nas proximidades da foz de algum rio, ou
em zona bem préxima da margem, onde havia argila.

Vitrlvio receitou ainda o uso de areia de rio na execucéo de reboco
fino, por ser um material menos “gordo”, e admitiu o uso da areia do mar
na confeccéo das argamassas, caso nao se dispusesse de outra® . Alberti,
contudo, lembrou que até mesmo dentre as diversas areias marinhas havia
aquelas de grao mais grosso, que deveriam ser preferidas®*.

Andrea Palladio, a0 mencionar as caracteristicas das areias, disse
que as de rio se prestavam a revestimento; as de jazida, por fendilharem
muito, deviam ser destinadas a argamassas de assentamento; as de mar,
por secarem muito rapido, umedecerem novamente com igual rapidez e
se desfazerem por causa dos sais, nao suportavam cargas®.

No texto atribuivel a Milizia, foi comentado que a areia fluvial diferia
da de jazida pelo fato de eventualmente apresentar terra e outros elementos
transportados pela dgua, dai este autor também sugerir a sua lavagem.
Esta informacdo entra em contradicdo com outras ja mencionadas, pois
a presenca de terra foi indicada na areia de mar. Por outro lado, 0 mesmo
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autor acrescentou que os graos das areias fluviais ficavam mais
arredondados devido ao movimento das correntes, 0 que ainda n&o havia
sido abordado em outros textos, e realmente reflete a realidade. Quanto
as suas recomendacoes para as areias de jazida, o autor concordou
plenamente com os ensinamentos de Vitrivio®®. Em La science des
ingenieurs, da autoria de Belidor® , e no texto Architecture militaire, atribuido
a Cormontaigne®, as indicagbes foram mais especificas, pois
prescreveram dois tipos de areia: grossa, para alvenaria de pedra, e fina,
para cantaria e alvenaria de tijolos.

Na opiniao de D’Aviler, tinha-se que:

[...] amelhor areia é aquela de rio que é arenosa: em seguida, a areia

vermelha ou branca, mas que tem o grao mais grosso; e enfim a areia

preta de jazida. E necessario sobretudo observar que a mais seca,

gue se une menos a tudo o que toca, é a mais adequada para
construir®.

No texto Principii di Architettura civile, no entanto, informou-se que,
dentre os tipos de areia conhecidos — de jazida, fluvial e de mar — embora
0 costume fosse dizer, genericamente, que a areia de jazida era a melhor,
as demais também eram boas, se convenientemente utilizadas® .

E bem verdade que algumas pessoas defendem, acertadamente, hoje
em dia, que, em principio, todos os materiais de construcdo sédo bons.
Basta sabé-los usar de maneira adequada®', por vezes criando detalhes
de projeto que venham a colaborar com o seu bom desempenho. O que
¢ preciso é exatamente que o profissional tenha lucidez, competéncia e
perspicécia para saber usa-lo, de modo a propiciar-lhe a maior durabilidade
possivel, o que levara a uma maior longevidade da obra.

Na realidade, é dificil dar-se uma regra genérica para os materiais
produzidos pela natureza, ja que nem sempre sao iguais. As caracteristicas
importantes que devem ser identificadas nas areias sao a granulometria
do material (que tem que ser adequada a finalidade ao qual se destina), a
auséncia de impurezas (tanto orgénicas, quanto inorgéanicas), a
composigao mineralégica do material, a massa unitaria e o coeficiente de
inchamento, para que ndo se comporte de maneira imprevista quando
utilizado na confeccédo das argamassas. No entanto, mesmo nao tendo
a nocao correta disto, muitos dos antigos autores indicaram, intuitiva-
mente, a necessidade de testar-se as areias, assim como também
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recomendaram que se devia fazer 0 mesmo com a cal e com outros
materiais de construcéo. Isto claramente demonstra que tinham idéia de
que suas propriedades variavam dependendo do material disponivel.

Quanto ao emprego de areia marinha, foi julgado impréprio no texto
atribuido a Fremin. A justificativa para este fato foi dada com base em
experiéncias feitas por profissionais da sua época, tidos como peritos,
que haviam concluido que os sais eram inconvenientes por n&o permitirem
uma boa combinagédo com a cal e reduzirem o seu vigor, devendo ser
expurgados, e que a areia de mar era constituida principalmente por graos
finos®. Esta opiniao foi compartilhada por J. F. Blondel, em finais do
mesmo século®®.

Atualmente, na Bahia, a areia de rio &€ sempre que possivel empregada,
desde que seja retirada de certa distancia da foz, quando o rio desagua
no mar, para que ndo contenha sais solUveis, e ndo apresente muitos
residuos orgénicos. Em Salvador, por exemplo, como a areia de jazida
apresenta granulometria muito fina, a de rio é recomendada. Até poucos
anos atras, a areia fluvial utilizada na construcao local provinha da
dragagem do Rio Paraguagcu, rio perene localizado no Recéncavo Baiano,
cujas margens foram ocupadas desde o primeiro século da colonizagéo
portuguesa®; sd que por questdes ecoldgicas a exploracao foi suspensa
e geralmente hoje as areias que abastecem a capital do Estado da Bahia
provém de jazidas de Camacari, municipio da Regido Metropolitana.

No entanto, também em Salvador, muito recentemente, eram
verificadas exploracdes clandestinas das muitas dunas existentes ao norte
da cidade, formadas por areia de granulometria muito fina, e que eram
comercializadas sem ao menos serem lavadas, para uso em argamassas
feitas com cimento tipo Portland. Assim sendo, podem ser verificados,
em algumas construcdes, problemas decorrentes da presenca de doses
macicas de cloreto de sddio dentro do material. Hoje isto ndo mais ocorre
com tanta freqliéncia pelo fato da regido ser protegida por lei.

Félibien, autor que escreveu pouco sobre areia, repetiu mais uma vez
as indicagbes do mestre Vitrdvio, com quem concordou, inclusive, quanto
a areia de rio ser a melhor para uso em estuque®.

VitrGvio ensinou que, com relagéo a cor, os tipos existentes de areia
gue se prestavam a uso em argamassas apresentavam tonalidades preta,
cinza, vermelha e carbdnculo; Faventinus omitiu o tipo cinza e Palladius
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Rutilius, o termo carblnculo, mas este Ultimo autor foi o primeiro a indicar
que a areia vermelha era a melhor, seguida pela cinza e por fim a preta.
Hugh Plommer estranhou o fato de Faventinus ter omitido a areia cinza,
que teria sido utilizada mesmo antes do periodo de Augusto®. Scamozzi,
entretanto, foi o primeiro, dentre os autores consultados, que indicou que
as areias geralmente se apresentavam como uma mistura de graos de
varias cores® . Os outros, de maneira geral, mencionavam areias de cores
especificas. No texto atribuivel a Milizia, por exemplo, foi indicado que as
areias fluviais poderiam ter coloragao amarela, vermelha ou branca®. Ou
seja, as cores também variavam.

De maneira geral nao é feita, explicitamente, nos textos antigos,
alusédo a escolha do tipo de areia tomando-se por base a granulometria.
Os autores normalmente mencionavam areia de jazida, de rio® ou de
mar. No texto da autoria do mestre de obras Valério de Oliveira, no entanto,
ao ser recomendado o trago de uma argamassa, ficou implicita a nogéo
de que se deveria procurar utilizar areias de determinado tamanho de gréo,
0 que, na pratica, poderia ser feito baseando-se em material de proveniéncia
conhecida. Por exemplo, em seu texto, notou-se que as areias sugeridas
nao deveriam ser finas, o que consistia em uma boa indicacdo, dai a
sugestao para uso da areia de Penha de Franca ou do Alfeite:

Para os fasquiados a prumo, ou tectos, em que he necessario fazer

cabeca pela parte de cima, tome-se area branca, e viva’®, como dizem

os Authores, que ha de ter o gréao gordo da Penha de Franca, ou do

Alfeite, tirada da vea, e ndo da praya salgadica, misturada com roldo do

po de pedra, péga bem na madeira, e faz boa maga com bastante
cortimento, e cal bastante, he muito forte, e duravel” .

Certos autores, como Briseux, indicaram o uso de areias com graos
médios, sugerindo o peneiramento do material para a retirada eventual de
material grosso™. Belidor também mostrou-se favoravel ao peneiramento,
sendo que recomendou o uso dos graos finos. Isto foi 0 que se constatou,
por exemplo, nas especificagdes para a cisterna da igreja paroquial de
Calais, apresentada em um de seus livros™.

Belidor, inclusive, informou que a cor nao tinha a menor influéncia
na qualidade da areia, s6 o tamanho do seu grao™. Pode-se notar que,
pelo menos, de maneira geral, eram consideradas areias grossas e finas
como adequadas para finalidades especificas.
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Charles-Antoine Jombert também declarou que a cor n&o influia na
qualidade das areias, mas que existiam tipos diferentes, uns melhores do
que os outros, sendo cada um deles indicado para uma obra de
determinada natureza’.

Ao dar esclarecimentos sobre as argamassas de revestimento outrora
existentes em Lisboa, Vitor Santos falou em uso de areia de emboco e
areia fina do rio”. Em contraposicéo a que era branca, com “o grao gordo
da Penha de Franga ou do Alfeite”, mencionada por Valério Oliveira.

Ja é visivel, pois, nos textos antigos, uma certa preocupagao com a
granulometria do material, embora de maneira empirica e sem fundamen-
tacao clara.

Quanto ao tato, grande parte dos autores recomendou que as areias
deviam ser asperas, como sugeriu Vitravio. Jombert, por exemplo, ao
descrever a areia de jazida, disse que aquela mais aspera’ era a melhor
—0ou seja, aquela que nao era muito fina —, no que concordou com Vitrlvio
e com a grande maioria dos autores consultados. Jombert indicou,
também, que no caso de ser usada uma areia branca, a boa devia ser
rempli de petitts cailloux brutes & opaques semblables a du gravier ou a
des petits morceaux de pierre™®.

Philibert de I'Orme informou que a escolha da areia a ser utilizada na
construcdo dependia do tipo de obra a que ela se destinasse, o que é
correto, sob o ponto de vista atual. Além disto, este mesmo autor
mencionou a existéncia de areias tipos macho e fémea, mas nao forneceu
maiores comentarios a esse respeito’™.

Foram poucos os autores que compartilharam da opiniao acerca da
existéncia de areia macho e areia fémea. Belidor foi um deles®. Talvez
esta terminologia tenha sido apenas uma forma que se criou para distinguir
dois tipos de areias que aparentemente se diferenciavam pela coloragéo
e pela uniformidade dos graos, como indicou J. F. Blondel ao mencionar
0s tipos de areia existentes: de rio (amarela, vermelha e branca); de jazida
(marrom escura, a macho com cor escura e uniforme, e a fémea de cor
pélida e desigual); do mar (mais fina e contendo sais, dal imprépria para
Uso na construcao)®' .

Como era de se esperar, no que diz respeito as caracteristicas e
propriedades das areias, ha contradigoes entre o pensamento dos diversos
autores, pois alguns julgavam ser a areia de rio melhor do que a de jazida,
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outros, o inverso; foram também encontradas diferencas entre as
coloragdes disponiveis. No entanto, era praticamente aceito que a areia
do mar s6 devia ser usada caso ndo se tivesse possibilidades do emprego
de outra, e mesmo assim se fosse bem lavada, de modo a retirar-se-lhe
os sais. O problema é que antigamente, como inclusive ainda ocorre, as
areias eram eventualmente utilizadas sem lavagem, n&o por desconhe-
cimento dos problemas que causariam, mas por comodismo, economia
ou descuido dos responsaveis pela construcdo, o que acarretaria
seguramente em problemas a obra apés a sua concluséo.

J. F. Blondel sugeriu ainda, caso nao houvesse disponibilidade de
areia no local onde se desejasse construir, que fossem feitas bolas de
terra de consisténcia intermediaria entre as argilas e as areias, capazes
de reter umidade por um longo tempo® . Estas bolas deveriam ser levadas
a cozimento e depois desfeitas, usando-se o material pulverizado resultante
em lugar da areia. Isto produziria, no seu entender, uma argamassa
excelente, pois os problemas decorrentes da ma qualidade da areia seriam
compensados desta maneira®®,

Cuidados de utilizacao

Notou-se, com freqiiéncia, na bibliografia consultada, a recomendacéo
da utilizac&do de areias secas na confeccao de argamassas. Nao pelo fato
da agua nelas presente interferir na dosagem da argamassa, por ocasionar
0 seu inchamento, 0 que, sabe-se hoje, levaria a uma alteracao do volume,
mas sim porque a agua atenuaria 0s sais que a compunham, “apagaria o
seu fogo”8* e a impediria de penetrar nas pedras®.

Tal afirmacao errénea foi mais uma explicagcao transcendental
encontrada para justificar um fato que nédo se conseguia entender
corretamente, na época. Justificava, mas nao explicava o que realmente
acontecia.

Apesar de recomendar a utilizacao de areias secas, 0s citados textos,
entretanto, n&o mencionaram como seca-las, nem como verificar se
realmente estavam secas. Existem até mesmo, em alguns destes textos,
como nos de Belidor® e de J. F. Blondel®”, tabelas onde foram indicadas
as massas unitarias de areias de rio, de jazida e de mar. S que nao se
sabe em que condigbes estes materiais foram avaliados.

Argamassas tradicionais de cal e 1 29



Atualmente, por ocasidao da dosagem de argamassas e concretos,
costuma-se avaliar, em laboratério, o teor de umidade apresentado pelos
agregados miudos, de modo que seja possivel a reproducéo fiel do trago
desejado, quando na obra. Isto porque o inchamento desses materiais
leva a diferencas nas quantidades utilizadas, caso sejam efetuadas as
medigbes em volume Umido, o que normalmente ocorre.

Jean-Baptiste Bullet (1667-1737) recomendou, sinteticamente, que a
melhor areia deveria ser limpa e isenta de terra, com graos de tamanho
médio e que estivesse seca, pois nesta condicdo 0s poros nao estariam
cheios de agua, de modo que a cal poderia aderir melhor a mesma®, o
que foi repetido por Briseux® . Apesar dos agregados mildos apresentarem
alguma porosidade, possivelmente a dgua a qual Bullet e Briseux se
referiam era aquela que aderia a superficie dos graos da areia, e que
provoca o0 seu inchamento.

Vitrivio recomendou cuidado com a utilizagéo de areia de jazida no
sentido que nao fosse deixada ao relento muito tempo, para nao se
degradar por agéo das intempéries®. Briseux ainda indicou, de modo
semelhante a Vitrdvio, que a areia destinada a reboco nao devia ser
utilizada logo apds escavada, pois sua rapida secagem levaria ao
aparecimento de fissuras; e que se 0 destino do material fosse a
construcao de paredes, ndo devia ser deixado por muito tempo sofrendo
a acao do meio ambiente, para nao terminar por se transformar em terra®' .

Talvez alguns autores antigos assim pensassem porque a areia,
depois de um longo periodo de exposigéo, ficava muito misturada com
matérias organicas e outras impurezas, o que se podia constatar pela
aparéncia do material ao natural ou dentro d’agua, pela sua coloragéo e
pelo seu cheiro. Conseqlentemente, ficaria imprestavel a construgéo.

A questao das impurezas das areias foi levantada por Alberti®,
Belidor®® e Jombert*, por exemplo, que sugeriram, para a verificagao da
qualidade da areia, a colocacao de uma amostra dentro de um recipiente
com agua e, apoés agitagao, a observacao do comportamento do material:
se a agua ficasse escura e borbulhante, a areia era gorda e terrosa; se
permanecesse limpa, era pura e adequada ao uso.

Quando a agua fica escura e apresenta bolhas é porque a areia
contém certamente muita matéria organica, o que a torna realmente
inadequada para uso nas argamassas, de modo que o teste pratico
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sugerido pelos diversos autores realmente servia para a identificacado de
material de ma qualidade. Hoje em dia tém-se condicdes de, através de
ensaios simples, verificar a presenca de matéria organica na areia, e por
meio de ensaios mais apurados, quantificar o seu percentual®.

Com relagédo a areia marinha, seu uso s6 era indicado na falta de
outra, pois acarretaria em lentidao de secagem das paredes, além do fato
das argamassas com ela elaboradas néo suportarem grandes cargas e
levarem ao aparecimento de manchas, por higroscopicidade. O arquiteto
francés Louis Savot (Ca. 1579-1640), por exemplo, nem a inclufa dentre os
tipos existentes, 0 que denota que alguns autores realmente ndo a
aprovavam como material de construcao®. Sanvitali concordou que tal
tipo de areia podia ser usado em Ultima instancia, porém bem lavado
para a retirada dos sais solUveis® . No texto atribuido a Milizia também
encontrou-se a afirmacao que a areia do mar era boa para uso se
completamente livre, por meio de lavagem, dos sais sollUveis nela
presentes®, principalmente se a intencao fosse mistura-la com cal forte e
gorda®.

D’Aviler descreveu as areias, de maneira genérica, e disse qual era a
melhor segundo sua proveniéncia e coloragdo. Além disto, recomendou
que se devia usar a areia mais seca, que fosse menos untuosa (indicio de
que conteria argila), e a que apresentasse um tamanho maior de grao'®.
Para este autor ndo se devia, simplesmente, levar em consideracao a cor
do material quando da sua escolha, o que é correto, mas sim outras
caracteristicas, também importantes.

O padre Vasconcellos, ao descrever a utilizagao da areia, reprovou o
uso da fluvial, alegando que n&o apresentava bons resultados, pois ficava
sempre Umida'® . Indicacdo estranha, pois tal fato ndo se constata nas
construcdes executadas com este material, atualmente. Talvez a
informagéao tenha sido decorrente de alguma observacao feita em obras
nas quais tenha sido usada areia de rio proveniente de uma zona proxima
ao mar, como acontecia da areia do Tejo nas imediagdes de Lisboa.

A presenca de sal na argamassa faz com que, por higroscopia, a
umidade do ar seja absorvida e a superficie argamassada apresente
manchas escuras de molhacéo. A agua, entao, pode ensejar o
aparecimento de microorganismos, que se proliferam quando encontram
condicbes favoraveis, ou manchas esbranquicadas decorrentes da
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cristalizagdo salina. Estas, por sua vez, em se desenvolvendo, podem até
mesmo levar a escamacao da parede e ao descolamento das camadas
mais externas do revestimento, o que ocorre devido ao aumento de volume
dos cristais de sal dentro da porosidade do material.

Além disto, o umedecimento das paredes ocasiona a degradacéo
de outros materiais de construcdo contiguos a elas, como madeiras e
tijolos, por exemplo. Apesar do uso de areia do mar ainda ser condenado
pelas razdes supramencionadas, hoje ainda sao comuns problemas
oriundos do seu emprego, em desobediéncia as normas que regem a
construcao civil, no Brasil.

Nas cidades litoraneas da costa brasileira pode-se verificar, com
relativa freqUéncia, que nao apenas as populacdes de baixa renda utilizam
esse material nas construcoes de suas casas, como também pessoas de
classes mais abastadas, por adquirirem material proveniente de dunas
na méao de vendedores que as comercializam de maneira ilicita.

Diogo Vellozo, a0 mencionar o uso da areia do mar, citou o que
Alberti pensava sobre o fato desse tipo de areia nao ser bem empregada
em paredes que resguardao o Sul, he melhor porem naquellas que
resguardao o Norte'2.

Deduz-se que a opiniao de Alberti era valida no caso da orientacéo
ser correspondente ao vento mais Umido na regiéo, o que levaria a um
umedecimento mais rapido da parede. No entanto, o que Diogo Vellozo
fez foi apenas dar uma demonstracao de erudicao ao citar Alberti, pois
para assumir tal posicao como valida para as terras pernambucanas seria
preciso comparar os ventos dominantes na Itélia com aqueles do nordeste
do Brasil, o que nao foi feito. Vellozo repetiu, simplesmente, o que leu nos
importantes tratadistas europeus que citou (Vitrivio, Scamozzi, Palladio,
entre outros), o que era praxe, séculos atrds. Mas nao verificou, ou
ressalvou, a validade da informagdo para o local onde trabalhava. Teria
sido mais interessante, ao invés da simples reprodugao de idéias de outras
pessoas, que tivesse sido feito o julgamento critico dos seus textos.

Notas

"VITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugao, prélogo e notas de
Agustin Blanquez. Barcelona: Iberia, 1955. L. Il, Cap. IV, p. 42.

2BRANCA, Giovanni. Manuale d’architettura, comentarios e acréscimos de Giovanni Soli,
52 ed.. Modena: Soc. Tipogréfica, 1789. L. |, Cap. IV, p. 8.
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2 [FREMIN]. Memoires critiques d’architecture. Paris: Charles Saugrain, 1702, p. 114/115.
®d., loc. cit.

4/d., ibid., p. 113. —Sur cela méme je congois qu’ou les terres sont humides, le sable que
s’y trouve est plus doux, parce que I’humidité attendrissant tous les étres ol elle sejourne,
les sables qui sont dans ces lieux-la y ont moins de sels, & par consequent moins d’arridité
& de seicheresse.

A areia.

' ECA, Mathias Ayres Ramos da Sylva de. Problema de architectura civil. Lisboa, Antonio
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102\VELLOZO, Diogo da Sylveyra. Architectura militar..., Parte Il, Cap. XXV, fls. 222.
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Outros constituintes
das argamassas



Além da cal e da areia, materiais utilizados na maioria das
argamassas antigas estudadas, varios outros constituintes foram
eventualmente a eles adicionados, ou adotados em seu lugar. Como
exemplo, citam-se 0s seguintes: pozolana, ceramica moida, p6 de
marmore, terragos fluviais do Baixo Reno, cinzas de Tournai, carvao,
sangue, suco de frutas ou de vegetais, leite, queijo, palha, pélo animal,
cerveja, arroz, acafréo, agucar, resinas, 6leos, sebo, vinho, urina, clara de
ovo, algodao, amido, banha de porco, cabelo, excremento, fibras, gesso’.

Belidor, por exemplo, sugeriu como ingrediente opcional na confeccao
de argamassas hidraulicas, p6 oriundo da pulverizacdo de pedagos de
vasos e mache-fer? proveniente de hulha queimada associada a p6 de
material ceréamico e pedra de mé de moinho e calcério®.

Pelos exemplos dados, pode-se verificar que tanto adicdes organicas,
qguanto inorganicas, foram utilizadas no decorrer dos séculos. Cada uma,
entretanto, tinha uma funcéo especifica.

Ja que nao é possivel relacionar todos os exemplos interessantes
encontrados na bibliografia, nem tampouco discorrer sobre todos 0s
aditivos supramencionados, serao tecidas, neste capitulo, consideragoes
apenas acerca de alguns tipos de pozolanas.

De maneira geral, “todos os minerais que, por aquecimento, originam
a perda de i6es OH- da sua rede cristalina, e que, depois dessa perda,
sao susceptiveis de mudarem de rede, mostrardo comportamento
pozolanico™.
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Logo, o universo dos materiais considerados como pozolanas é muito
amplo. Norman Davey, por exemplo, subdividiu as pozolanas em dois
grandes grupos, a sabers

- Pozolanas naturais:

Pozolanas italianas;

Terra de Santorim (Grécia);

Trass (Alemanha);

Cinzas vulcanicas do Japao, Portugal, Franga e Espanha;

Terras diatoméceas, diatomitas, tripoli, calcario silicoso decomposto,
farinha féssil.

. Pozolanas artificiais:

Argila xistosa queimada, diatomita e pumicita queimadas, ceramica
queimada;

Ceramica pulverizada e fragmentos ceramicos;
Algumas escorias.

Alberto de Castro e Anténio Lima (séc. XX), por sua vez, deram a
seguinte definicao:

Materiais naturais, artificiais ou certos subprodutos industriais de

natureza siliciosa, aluminosa que revelam a propriedade de se

combinarem, a temperatura ordinéria, e em presenga da agua, com o

hidréxido de célcio e outros componentes do cimento hidratado,

originando compostos de grande estabilidade quimica na agua e
com propriedades aglutinantes®.

Neste capitulo, serdo dadas informacdes sobre pozolanas italianas,
po ceramico, terracos fluviais do Baixo Reno e cinzas de Tournali,
ingredientes dos quais se obteve maiores detalhes nas fontes consultadas.

Pozolanas italianas

A primeira reserva natural de pozolana descoberta no mundo
encontrava-se em Pozzuoli, nas imediacdes da atual cidade de Népoles
(Italia). Por esta razao, Vitrlvio referiu-se ao material como “pé de Pozzuoli”,
e caracterizou-o como uma terra especial daquela regido, que produzia
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efeitos maravilhosos quando misturada com cal e pedra moida’. Os livros
consultados ratificam isto.

Material de origem vulcéanica, a pozolana confere hidraulicidade as
argamassas, o que também é amplamente aceito pelos autores estudados.
Esta propriedade propicia sua utilizagdo em locais Umidos ou alagadicos.
Por isto, era recomendada pelo mestre romano, e por outros que lhe
sucederam, na construgdo de portos. Nao obstante, o material pode ser
utilizado em locais secos, adquirindo boa resisténcia apds o endurecimento,
conforme igualmente evidenciado nos textos analisados, desde que
durante o processo a argamassa seja mantida Umida. As argamassas
pozolanicas endurecem exatamente devido a reagéo cal-pozolana que
ocorre em presenca de agua®. Isto porque o material apresenta elevada
porosidade, o que favorece a reag&o entre a pozolana € a cal extinta, com
a formagéo de compostos hidraulicos.

Constatou-se, através da bibliografia, que a origem das pozolanas
foi atribuida a agao de fogos subterraneos, sem que fosse indicada uma
ligacdo direta entre o material e a atividade vulcénica, de maneira geral.

No texto atribuivel a Milizia, no qual a pozolana foi considerada como
a areia mais adequada para as construcdes®, tem-se que Vitrivio,
conforme Filandro™, teria dito que:

[...] A pozolana é apenas uma mistura de terra com tufo, com betume

e com qualquer outra parte sulfUrea, mistura preparada por fogos
subterraneos’".

Na traducéo de Blanquez, a descrigao dada por Vitravio néo foi esta.
Pelo que parece, ocorreu algum problema com algumas das traducoes,
ou com a interpretacdo do texto. O que se tem em idioma espanhol é o
seguinte:

[...] nas entranhas daqueles montes ha terra e numerosas fontes de

agua quente, que nao existiriam se nao estivessem debaixo de

fortissimos fogos, alimentados ou por enxofre ou por alimen ou por

betume. Este fogo e estas chamas, ao penetrar e atuar através dos

meandros e veias da terra, a fazem leve, e o tufo (ou a “toba”) que ali
existe € isento de umidade.

Pelo que se pode deduzir do texto traduzido por Agustin Blanquez, o
betume, o enxofre ou o alimen serviriam apenas para alimentar o fogo
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subterréneo, e ndo estariam presentes na composicao da pozolana, como
parece pela indicacdo dada no texto atribuivel a Milizia.

Para Gioseffe Viola Zanini, a pozolana consistia em um tipo de terra
gueimada pelo fogo; Belidor informou que a pozolana, material
considerado como um po, era constituida por terra e tufa queimadas pelos
fogos subterrGneos que salam das montanhas, nas proximidades dos
locais onde era tirada, dal sua admiravel propriedade de endurecer debaixo
da &gua ou em presenca de umidade'*. Ambos os autores foram, pois,
favoraveis a origem deste material ser decorrente da sua queima por fogos
subterraneos.

Negreiros foi mais especifico: considerou a pozolana como uma
espécie de areia e destacou que era um material vitrificado, dai ser resistente
a umidade e secar com rapidez:

[...] a dita areia chamada pussolana [sic], he uma materia vitrina, e

pOrisso rezistente as humidades e muito desecante, que, segundo o
pensar de muitos, soffreu a ac¢cao dos antigos vulcanos'™ .

Com relacao as reservas naturais do produto, durante muito tempo,
a Unica fonte conhecida de pozolana foi, aparentemente, a indicada por
Vitrivio, em Pozzuoli, imediacdes de Napoles (ltalia).

Muitos autores, ao discorrerem sobre as caracteristicas do material,
mencionaram o fato claramente, o que é ora exemplificado através da
transcricdo de passagens retiradas dos textos dos autores listados a seguir:

- Plinio — Existem ainda, além destas, outras espécies de terra: e quem
nao se maravilharia, que a pior parte dessa, e por isto chamada pd,
nas colinas de Pozzuoli, servisse para consertos mesmo em presenca
da agua do mar? Tal po, tao logo é imerso, torna-se pedra Unica,
gue a cada dia se faz mais inexpugnavel e mais forte, principalmente
misturando-se com cal de Cuma'®;

- Alberti — Na zona de Pozzuoli ha em abundéancia um tipo de pé que
misturado a agua de mar endurece como pedra'’;

. Cataneo — O p6 de pozolana da regido em torno ao monte Vesuvio
tem a vantagem de todas as areias: pois, sendo de tufo seco
gueimado, tendo-lhe saido o licor, torna-se mais leve, e melhor: e
ao misturéa-la depois com cal, e com agua, recebendo imediatamente
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o licor, fazem corpo junto; e imediatamente recebendo o humor,
dao pega rapida as construgdes, as quais nao s6 o mar e a forga
das aguas ndo podem ser nocivos, mas endurece de tal maneira a
fabrica, principalmente a parte sob a agua, que a parede torna-se
pedra Unica, e isto ndo é maravilha: quando querem, colocam no
mar a dita pozolana e, por si s6 torna-se pedra [...]".

J. F. Blondel considerou a pozolana como:

[...] matéria betuminosa, que se encontra nas imediagdes do Vesuvio,
a qual é composta de partes metélicas e de pequenos cristais muito
asperos ao toque: misturando esta pozolana com cal de marmore ou
de conchas, resulta em uma argamassa que a dgua torna mais firme,
ao invés de a destruir™.

Nao existe, a priori, uma razao para ser misturado com pozolana
apenas cal de marmore ou de conchas. Por outro lado, da anélise das
citacdes de Alberti e Cataneo anteriormente transcritas, verificou-se que a
pozolana, sozinha, tinha a capacidade de endurecer na agua. Nos demais
textos, foi indicada a mistura do material com areia, ou com areia e cal.

E curiosa a caracterizacao do material como uma matéria betuminosa,
0 que deve ter ocorrido exatamente por causa da sua propriedade de
resistir & agdo da agua.

Quanto a descoberta de novas jazidas, alem daquela das imediagoes
do Vesuvio, sabe-se que, posteriormente, pozolanas de outras
proveniéncias foram utilizadas em construgdes, ndo apenas na Peninsula
ltalica, mas em outros paises, o que pode ser notado em diversos textos,
como naquele atribuivel a Milizia:

VitrGvio, por ver jazidas de pozolana apenas no entorno de Népoles,

quebrou a cabega para explicar porque em outros locais nao existiam:

mas em outros locais, existiam; e em Roma, onde vivia Vitrdvio, as

jazidas abundavam mais do que em qualquer outro lugar. Impossivel
gue ele ndo as visse! Talvez ainda nao tivessem sido descobertas®.

Os textos de Belidor?' e Negreiros®? também podem ser citados como
exemplos do conhecimento de outras jazidas. Na segunda edi¢cao do texto
de Giovanni Branca, datada de 1718, foi mencionada, por exemplo, a
pozolana de Roma?®. Por outro lado, nesse mesmo texto informou-se que,
na falta da pozolana, se devia preparar a argamassa com um material
similar:
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[...] pedacos pequenos de peperino de S. Fiorge com certa terra de
cor cinza escura, que é cavada em Monte Rotondo em um lugar
chamado Rene, ambas as matérias vitrinas e por isso resistentes a
umidade, como a pozolana de Roma (matéria também vitrina), e que
segundo o parecer de alguns, sofreu a acao de antigos vulcoes?*.

O material citado, que consiste em tufo vulcanico® alterado, apresenta
propriedades pozolanicas, embora muito menores do que aquelas das
pozolanas oriundas dos tufos vermelhos e cinzas.

No ja citado texto atribufvel a Milizia, também foi encontrada referéncia
a outro tipo de material de origem vulcanica, similar a pozolana, existente
nas imediacbes do Vesuvio:

Em Népoles e no seu entorno encontram-se sob a terra muitos estratos
de uma certa espécie de pedrinhas similares a pequenas pedras-
pomes, e um tanto amareladas como pedacos de telhas pulverizados,
chamados de rapilli, ou seja, lapilli. Esta matéria também é produzida
por vulcoes, e faz étima liga com a cal?®.

Este material era possivelmente 0 mesmo ao qual Scamozzi, conforme
Rodolico, havia feito referéncia, como pode ser verificado através da leitura
da passagem a seguir transcrita:

[...] sob os tufos cavam a pozolana de cor branca um pouco esmaecida,
e 6tima nas argamassas, e sob a pozolana encontram o grapello, ou
verdadeiro serepillo (como esses dizem), o qual € uma matéria um
tanto amarelada, e como pedacinhos de telhas ou telhas planas
moidos: a qual serve para fazer os terragos, e 0 menor usam para fazer
granzolo ao rebocar as paredes. — Grapello e serepillo sdo nomes
dialetais dos locais de extracao das pozolanas?’. (grifos nao existentes
no original)

Foram encontrados outros pormenores do material consultando-se
diretamente o texto de Scamozzi:

Em Népoles, além de muitos outros locais do reino, cavam uma certa
matéria a que chamam grapillo, que a nosso parecer € uma espécie
de tufo duro e em bolinhas como avelas e nozes, e os menores, de cor
tendente ao amarelo: onde 0 mais grosso e o mediano servem para
fazer terragos e 0 menor, para misturar na argamassa para rebocar as
paredes; sendo que em ambos 0s casos propicia excelente pega®.
(grifo ndo existente no original)

Possivelmente tal material era a pozolana correspondente ao tufo
amarelo napolitano.
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Ao escrever sobre cal, Filarete informou que, segundo a crenca, a
melhor era aquela extinta sob uma camada de uma espécie de areia
chamada pozolana. Tal ingrediente, em sua opinido, oferecia grande
vantagem se usado em substituicdo a areia. Foram indicadas no seu
texto varias jazidas, além daquela situada nas imediagdes do Vesuvio®.

Manuel Losada considerou a pozolana como uma areia de cor de
porcelana, pois disse 0 seguinte:

A areia de cor de porcelana, a qual nas obras e construcdes que se

fazem nas aguas, faz grandissimo efeito, pois com rapidez faz
excelente pega e os edificios ficam fortissimos®.

O material apontado por este autor devia, realmente, ser uma pozolana
natural, pois apesar de ter sido chamado de areia, foi recomendado para
uso em obras aquaticas, e também nao foi mencionada a mistura com cal.

Philibert de I'Orme, ao citar Plinio — que havia falado na diversidade
de terras e da “areia de Putzoli* ”, e em outros tipos de terras que endureciam
como se fossem pedras —, também utilizou o termo pourcelane, informando
que era uma “areia” negra®. Nao restam duvidas que o material ao qual
se atribuia esta denominacéo era a pozolana vitruviana.

Por outro lado, h& discrepancia nas informagoes a respeito das
coloracdes existentes. A este respeito destacam-se ainda, a titulo de
ilustracao, as definicbes dadas por Belidor € por J. F. Blondel, que sao
muito similares:

Pozolana. Terra avermelhada que substitui a areia na Itélia e que,

misturada com cal, propicia uma excelente argamassa que endurece
em presenga de agua®®. (grifo do autor)

Este p6 é avermelhado, e ndo é outra coisa que a terra bruta, misturada
com o tufo pelos fogos subterraneos que saem das montanhas em
torno das quais sao tiradas®*.

No texto Principii di architettura civile®®, e em outros, como nos de
Félibien e de Rieger®®, que o antecederam, a pozolana foi considerada como
areia. Félibien a indicou como étimo material por propiciar uma boa ligacéo,
podendo até ser usado em abdbadas. Sé que, estranhamente, nao
mencionou seu uso em obras hidraulicas, a utilidade maior deste material®’ .

Destaca-se que, no catdlogo da exposicao internacional havida em
Londres, em 1862, ao fazer-se referéncia as pozolanas de Santarém (llha
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de Sao Miguel) e da llha Terceira, ambas em Portugal, elas foram chamadas
de massapez®.

No Brasil, a denominacdo massapé significa um solo constituido
basicamente por argila montmorilonita, bastante frequente, dentre outros
locais, no Recbéncavo Baiano® . Frisa-se este ponto apenas para que se
fique atento para as eventuais confusdes decorrentes de termos similares
usados para produtos completamente diferentes, o que fatalmente leva a
erros de interpretagao, principalmente quando se trata do estudo de
materiais antigos*. J& se teve a oportunidade de abordar o problema ao
tecerem-se consideracdes acerca do saibro, no capitulo sobre areia, por
exemplo.

Segundo Manuel Hijosa, o tradutor para o idioma espanhol do texto
de Giovanni Branca, na versao italiana ter-se-ia falado de pozolana, produto
usado na ltalia em substituicdo a areia, mas como esse material nao
tinha uso na Espanha, nao foi traduzido o trecho correspondente*' . Porém
Hijosa, como alguns dos autores consultados, ndo considerou a pozolana
como areia, mas, sim, como um eventual substituto para aquele material.
Isto € mais condizente com a realidade, do ponto de vista atual, tendo-se
em mente a definicdo de areia.

Negreiros, por sua vez, classificou a pozolana como areia. Este era,
de acordo com o seu texto, o Unico material de construgdo que ndo havia
em Portugal na época, pois os demais eram disponiveis, e de 6tima
qualidade. Ainda na opiniao do mesmo autor, a areia disponivel em
Portugal sé apresentava o inconveniente de uma secagem mais lenta do
que a pozolana, porém propiciava 0 mesmo resultado, apds seca®.

Uma argamassa feita simplesmente com cal aérea e areia néao
apresenta hidraulicidade. Logo, ndo poderia ter 0 mesmo comportamento
de uma argamassa feita com pozolana. O que se pode inferir &€ que, ou
Negreiros fez a comparacéo baseado no uso de uma mistura a base de
cal hidraulica, ou analisou obras executadas em locais secos. Neste Ultimo
caso, a pozolana funcionaria possivelmente como um inerte.

Negreiros, em outra passagem do seu texto, disse que a pozolana,
apesar de apresentar secagem mais rapida do que uma argamassa
tradicional de areia, adquiria tanta solidez que propiciava aos construtores
a reducéo da espessura das paredes, 0 que estava sendo colocado em
pratica na ltalia, na época*.
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Da analise desta informacao, conclui-se, mais uma vez, que 0
desempenho final de uma argamassa de cal e areia nao podia ser
realmente igual aquele de uma argamassa de cal e pozolana, como este
mesmo autor havia afirmado anteriormente.

Para Belidor, autor anterior a Negreiros, a argamassa que continha
pozolana era a melhor do mundo, tanto para lugares secos quanto
Uumidos*. Em um texto do século XIX, da autoria de Berthault-Ducreusx,
entretanto, ja se destacava que o comportamento do material a seco era
diferente daquele obtido em ambiente Umido, o que se pode perceber
através da transcrigéo feita:

N&o apenas o bom pdé de tijolo, mas também a melhor pozolana, se

comportacom a cal, mais ou menos como um pé inerte, se a argamassa

da qual ela faz parte nao for imersa ou ao menos mantida sob
umidade*.

A areia funciona como carga, na argamassa. Logo, qualquer outro
material pulverulento, que ndo reagisse com a cal, funcionaria de modo
semelhante. Isto aconteceria quando as argamassas com pozolana ou
pd ceramico ndo estivessem imersas, ou ndo fossem mantidas Umidas.

Como Negreiros e Belidor diziam que o material se comportava a
contento a seco, supde-se que as propriedades hidraulicas do material
nao estavam sendo consideradas, no momento. De fato, as argamassas
de cal e areia teriam comportamento completamente diferente se usadas
em ambientes secos ou Umidos.

Sobre argamassas com pozolana, Alessandro Vittorio d’Antoni
Papacino deu uma informacgao diversa dos demais autores investigados:
Devera haver toda attencdo precisa na construccdo destes edificios,
para que pela continuagcao do tempo se nao introduza a humidade que
resulta das chuvas, e neve nos armazens, que devem ser bem Secos.

Para isto he necessario, que nao sé no tempo da construcgdo, mas

ainda depois, estes edificios estejao cubertos naquelles paizes que por
serem sugeitos a geadas, fica inutil 0 uso da possolana“®.

Este foi o Unico autor encontrado que mencionou que a argamassa
com pozolana nao serviria em locais sujeitos a geadas. Talvez porque a
agua usada na mistura de endurecimento da argamassa, congelando-
se, n&o permitisse que a reagao cal-pozolana ocorresse, de modo que a
argamassa nao adquiriria propriedades pozolanicas.
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O portugués Anténio Coutinho (séc. XX) informou que era possivel a
classificacdo do magma a partir do qual uma determinada rocha teria
sido formada, através da anélise quimica, em oxidos elementares, da dita
rocha*”. No entanto, este mesmo autor julgou que era dificil concluir a
que tipo de magma pertencia uma determinada pozolana, visto que seria
necessario um alto grau de alteracdo da rocha para que se tivesse um
material com altas propriedades pozolanicas. Mas complementou:

[...] o conhecimento destas rochas permite ndo s6 uma arrumagao

l6gica dos diferentes tipos de pozolana, mas também prever mesmo
0 comportamento pozolanico de certas rochas lavicas*.

A pozolana é um tipo de solo especial, de origem vulcéanica, que
contém uma componente altamente vitrea e varios minerais associados.
Atualmente, j& é possivel, através de ensaios de laboratério, identificar-se,
em uma argamassa antiga, de qual vulcdo provém a pozolana
eventualmente nela presente. Isto é conseguido pela analise dos minerais
associados, com o auxilio da difracéo de raios-X. Por exemplo, os italianos
Franco Massazza e Mario Pezzuoli (séc. XX), ao mencionarem os resultados
dos ensaios realizados em amostras do concreto romano utilizado nas
fundacées do Coliseu, informaram terem detectado, por meio de difracao
de raios-X, leucita, diopsita, melilita e quartzo (provenientes dos finos e da
pozolana, materiais ndo retidos na peneira de malha 40mm), e hidroxido
de gehlenita e calcita (resultantes da reacdo pozolanica e da carbonatagéo
dacal)®.

De maneira similar, através de analises laboratoriais, foi identificada
a pozolana usada por Michelangelo Buonarotti (1475-1564) na Capela
Sixtina como sendo do Lazio, da regidao ao Norte de Roma, e nao da
regiao da Campania, como se pensava. Isto porque os minerais
associados a pozolana, na argamassa analisada, eram tipicos de um
vulcao existente no Norte de Roma, € n&o estavam presentes nos outros
vulcoes das imediacdes daquela cidade®.

Sabe-se que o arquiteto José Trindade Chagas detectou pozolana
em algumas das amostras da taipa do castelo de Alcacer do Sal, em
Portugal. No entanto, de acordo com a bibliografia, as jazidas portuguesas
desse material eram desconhecidas na época em que a obra foi erguida.
Valeria a pena confrontar as caracteristicas das amostras encontradas

1 50 e Cybele Celestino Santiago



na taipa do supracitado castelo com as das pozolanas provenientes de
jazidas conhecidas no pais. Desta maneira, verificar-se-ia se o material
utilizado foi local ou veio de alhures, trazidos por antigos navegantes.
Trabalho similar foi feito pelo italiano Giacomo Chiari (séc. XX) e por outros
investigadores para o mausoléu de Sant’Elena®' .

Atitulo de ilustracéo, indicam-se elementos que podem estar presentes
nas pozolanas: ¢xidos de cromo, aluminio, ferro, magnésio, manganés,
cobalto e niquel®?; feldspatos sédicos, potassicos, calco-sédicos
(plagioclasios), calcicos; feldspatdides (leucitas, nefelinas, sodalitas,
noseanas ou noselitas, hauynas, melilitas); além desses, podem ainda
ser encontrados piroxenas, olivinas, biotitas, apatitas, zircénios,
magnetitas, ilmenitas e hornblendas®®.

Atualmente, na realizacdo de ensaios padronizados pelo grupo
Normal®*, usa-se a pozolana superventilada de Salone (Toscéania). Procede-
se desta maneira de modo a evitar divergéncias de comportamento entre
0s varios tipos de pozolanas existentes na natureza, em decorréncia de
diferentes constituicbes de materiais, quer entre os tipos dos minerais
associados presentes, quer no que diz respeito aos seus percentuais.

E inviavel a identificagdo da presenca de pozolana em uma
argamassa antiga, unicamente através da andlise da sua composicao
qguimica. Por este meio, pode-se apenas constatar que o material apresenta
caracteristicas hidraulicas (pozolanicas), mas nao é possivel afirmar se a
responsabilidade por tais caracteristicas foi decorrente da incluséo de
pozolana a mistura. O comportamento pozolanico de determinada
argamassa pode ser atribuido, pois, a diversas composicoes.

Leduc, a0 mencionar os materiais usados pelos holandeses,
informou que, na falta de pozolana, usavam frass* de Andernach, um
tufo vulcénico das margens do Reno (trecho do vale de Brohebach)®.

A andlise quimica nao serve para identificar as pozolanas, mas a
microscopia permite uma clara caracterizagdo do material: além da
diferenca, facilmente visivel, entre os diversos minerais associados, a
pozolana aparece sob uma forma caracteristica®” (il. 13). Esta é mais uma
prova da importancia da interdisciplinaridade para a conservacao e a
restauracao: se o profissional se valer apenas da colaboracdo de um
quimico na identificagcdo deste componente das argamassas, a resposta
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obtida pode ndo ser conclusiva, mas com a contribuicdo de um gedlogo,
nao restam dulvidas se o material € ou ndo uma pozolana.

O italiano Girolamo Masi, autor que considerou a pozolana como
uma espécie de terra e defendeu o principio que, se misturada com a cal,
a argamassa resultante seria a melhor possivel®, indicou como sendo de
6tima qualidade para a construgao o tipo existente nos arredores de Roma
e de Pozzuoli, também avermelhado, porém tendente ao preto. Em sua
opiniao, no entanto, a pozolana branca, também disponivel naqueles
locais, era inadequada para 0s mesmos fins®.

Jean-Baptiste de Romé de I'lsle ainda citou, além das pozolanas
pretas, vermelhas e brancas, outros tipos existentes:

As pozolanas cinzas, marrons, pretas, amareladas, avermelhadas etc.,

gue nao sdo mais que detritos das mesmas lavas porosas e celulares,

passando com o tempo ao estado de cor ocre ou argiloso, e com a qual

fazemos este ligante tdo vantajoso para as construgdes sob a
agua® (grifo do autor)

Sabe-se que ha pozolanas de varias cores. A simplificacdo da
indicagao, por parte de alguns dos autores consultados, deve ter sido
ocasionada pelo seu desconhecimento de muitas das variedades
existentes. A cor, entretanto, nao é responsavel por diferengas no seu
comportamento, porém dé indicios de proveniéncias diversas e outras
diferencas, principalmente no que diz respeito a sua fase vitrea®' .

No supracitado texto de De Romé de I'lsle, foi dito que as pozolanas
terminavam por se converter em um pé argiloso vermelho ou amarelado,
macio e untuoso ao tato®. Nao ficou claro se o autor julgava que as
pozolanas se transformavam ainda em seu estado natural ou apés
utilizadas na argamassa, nem a qual tipo especifico se referiu. Pelos
comentérios feitos, a impressao que se teve foi que o material ao qual De
Romé de I'lsle fez mencéo foi realmente uma argila.

P6 ceramico

O pd cerdmico teve ampla utilizacdo em argamassas, no decorrer
dos séculos. Referéncias a este ingrediente sdo encontradas na
bibliografia, ao menos desde a época vitruviana, tendo sido freqlientemente
citado com a denominagéao de ciment ou cyment. O que variou, ao longo
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de todo este periodo, foi o tipo de cerdmica utilizada na pulverizagao (tijolos
ou telhas, novos ou velhos), sua proporgao, a inclusao, ou n&o, de outros
componentes na mistura e o tipo de aglomerante usado.

Vitrivio®, Faventino e Paladio Rutilio® aconselharam a adicdo do
pd cerédmico para melhorar a qualidade da argamassa, se feita com areia
de rio. Martini, no entanto, sugeriu uma mistura mais complexa envolvendo
este componente, de modo a conferir certa impermeablidade ao produto
final, como pode ser constatado através da citagao a seguir:

Se desejarmos fazer algum esmalte, estuque, concreto ou uma

verdadeira calgcada,devemos pegar dois alqueires de po6 de telha,

dois alqueires de cal, meio alqueire de limalhas de ferro. E estes juntos

e misturados com decoccao de casca de olmo. E assim, por 15 dias

mexendo e embebendo, depois esmaltando aquilo que quer,

passando todo dia borra de azeite ou gordura com a colher de pedreiro,
ao fim veras que libera dgua®. (esta citacéo é similar a de Cataneo)

Neste caso, entretanto, foi acrescentada, aparentemente com a
intencao de melhorar o desempenho da mistura, a borra do azeite ou a
gordura.

D’Aviler recomendou o uso de material cerdmico pulverizado
(preferencialmente o uso de pd de telha), além da cal e da areia, na
proporgao 1:1,5 (cal, ciment) quando a intencao fosse conferir hidrauli-
cidade a argamassa®® . Ressalta-se que este foi o primeiro autor estudado
que fez referéncia explicita & mistura de pd de material ceramico com a cal
viva® .

Sendo o pd um inerte, ndo deveria reagir, ao ser misturado com o
Oxido de célcio, ao longo do processo de extingdo deste. Logo,
possivelmente ndo deveria haver diferenca em misturar o pé com a cal
viva, ou com a cal extinta.

Em vérios textos antigos, principalmente dicionarios especializados,
como, por exemplo, naquele da autoria de Félibien, encontrou-se, acerca
do uso do ciment, a seguinte informacao:

[...] nosso ciment para fazer a argamassa, que é a telna moida [...]%.

Ja no dicionario de Belidor, a definigdo dada foi semelhante, mas no
mesmo verbete, foi indicado que este material poderia ser empregado em
argamassas em contato com a agua:

Argamassas tradicionais de cal e 1 53



Ciment. E a telha moida, que misturada com a cal, faz a melhor
argamassa, e que é de bom uso para as obras feitas na agua®.

Na bibliografia pesquisada, foram ainda encontradas outras
referéncias ao uso de material ceramico moido nas argamassas, com a
indicacdo que deveria ser oriundo de telhas, como no exemplo acima. Ja
em outros textos, como em La science des ingenieurs, do préprio Belidor,
foi especificado que o material deveria provir de telhas velhas, bem cozidas,
pulverizadas, sendo o pd passado por peneira de padeiro:

Aguela que serd empregada nos rebocos e cisternas, tanto por cima

qguanto por baixo, sera feita de cascos de telhas velhas bem cozidas,

sem que nela sejam usados tijolos; ela serd bem batida, pulverizada

e passada na peneira de padeiro, e a argamassa feita com dois

quintos de cal viva de Boulogne e trés quintos do dito ciment, tudo

bem batido e resolvido todos os dias consecutivos até aquele em que

serd usada’®. (esta informagéo consta das especificagcdes para a
cisterna de Calais)

Notou-se a indicacao do uso de cal viva no caso desta argamassa,
feita com o traco 1:1,5 (cal, p6 de telha)”'. O mesmo tipo de argamassa
foi também recomendado em outros trechos de tal livro, com igual
finalidade™. Belidor indicou ainda o traco 1:1 (cal, pd de telha) para obras

[...] que ndo séo de responsabilidade, mas que merecem alguma
atencao’”.

Em Architecture hydraulique, Belidor descreveu um engenho para o
preparo do ciment™, apresentando inclusive uma gravura elucidativa do
mesmo™ (il. 14).

No preparo do ciment, certos autores recomendaram que fosse usado
pd de tijolo, ao invés de pd de telha, como a maioria indicava. Foram
levantadas algumas hipéteses para justificar a sugestéo para o pd cerdmico
ser obtido unicamente a partir da pulverizagao de telhas, de preferéncia,
velhas:

- Por ser um material que deveria sempre ter um melhor cuidado no
preparo, no que diz respeito a moldagem e ao cozimento, ja que
teria que ser utilizado como agente de protecao contra a penetragéo
da &gua nas construcdes, ou seja, em coberturas ou no revestimento
de paredes sujeitas a constantes chuvas;
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. Pela maior oferta do material;

- Porque talvez o material velho, intemperizado, conferisse melhores
propriedades a argamassa’®;

. Se fossem usadas telhas novas, aparentemente se estaria
desperdicando mao-de-obra. Assim sendo, a telha s6 deveria ser
usada apds haver cumprido a sua fungao basica: cobrir os iméveis,
impedindo o ingresso da agua de chuva. O problema que podia
ocorrer, neste caso, seria a introdugdo de sais solUveis na
argamassa, caso as telhas fossem provenientes de coberturas nas
proximidades do mar, zona rica em aerossol salino”;

- Por ser um material de pouca espessura, haveria possibilidade de
ser mais bem queimado que o tijolo.

J. F. Blondel explicou que o ciment deveria ser de p6 de telha, porque
o tijolo era mais terroso que a telha (deste modo, o seu pd nao teria tanta
capacidade de resistir a cargas). Logo, s6 deveria ser utilizado quando
nao houvesse telha disponivel.

Quanto a recomendagao dada por certos autores para o po ser
peneirado, era plenamente justificavel: propiciaria uma maior homoge-
neizacao do produto final €, consequentemente, a argamassa apresentaria
propriedades similares em sua totalidade.

Na opinido do autor do texto Memoires critiques d’architecture, ja
que a cal, sozinha, ndo servia para unir as pedras, podia ser misturada
com o material ceramico pulverizado, de modo a ter o seu uso viabilizado™ .
O ciment, em sendo constituido por pd ceramico®, seria feito de terra
alterada pelas chuvas, que lhe acrescentaria sais de cobre e de enxofre®!,
daf o produto reter a causticidade dos seus sais:

A pulverizagdo ou o amassamento do ciment lhe da diferente

configuracéo; ele fica cheio de pontas, sua substancia é estavel; é porque

ele ndo esmaga as pontas sob nenhum outro mineral, e sustenta todo o

peso; a abundancia de seus sais e a multiplicidade de seus angulos, lhes

conferem sua tenacidade, e Ihes fornecem meios mais imediatos e mais
vivos de melhor aderéncia. E dessa boa adeséo que vem o provérbio “ele

construiu de cal e ciment, pois uma obra deste tipo é eterna® . (grifo nao
existente no original)

O autor concluiu, pois, que o pd de telha, ao ser misturado com a
cal, emprestar-lhe-ia a abundéancia de sais e sua dureza e, pelo fato de
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ser multifacetado, melhoria as caracteristicas do material. Deste modo,
se poderia obter uma obra de grande durabilidade.

Pensar que o ciment era composto por varios tipos de sais é apenas
mais uma prova do desconhecimento da constituicao dos diversos
materiais usados na construgcao. Quanto a melhoria da qualidade da
mistura devido a angulosidade apresentada pelas particulas de materiais
ceramicos, a observacgao faz sentido, pois propicia, de fato, uma maior
aderéncia entre os componentes da argamassa.

Uma obra feita com bons materiais, realmente, possui grande
durabilidade, dai o autor do texto acima transcrito ter feito aluséo ao
conhecido provérbio. Porém considerar a obra como eterna era um exagero
que se admite somente como metafora. No entanto, esta ndo foi a Unica
referéncia encontrada dizendo que um determinado material poderia
propiciar durabilidade infinita a uma edificagéo.

O ciment foi material de ampla difuséo até o século XVIII, sempre que se
desejava conferir certa hidraulicidade a uma argamassa. Foi considerado
por alguns autores contemporaneos, precisamente por esta sua propriedade,
como um aditivo pozolanico. John Ashurst, por exemplo, afirmou o seguinte:

Pozolana tornou-se um nome genérico para todo aditivo que iré reagir

com cal para produzir uma pega hidraulica [...]. Construtores romanos

também usaram tijolos, telhas e vasos ceramicos pulverizados e
escoria de ferro como aditivos pozolanicos®®.

Através dos ensaios de capilaridade ascendente realizados no NTPR,
concluiu-se que a fungéo do pd cerdmico em uma argamassa, no sentido
de evitar a penetracdo da umidade, ndo estava correlacionada a inibigao
da capilaridade®, mas, sim, a distribuicdo da porosidade® . Sabe-se que
o tamanho problemético dos poros estd compreendido entre 0,1 e Tm. A
inclusédo de pd ceramico na mistura aparentemente é responsavel pela
redugao da quantidade de poros com esta dimenséao. Logo, a argamassa
realmente resiste mais a agéo da agua, tornando-se menos susceptivel a
degradacao dos sais, por cristalizacao.

Em Salvador, foram encontrados macicos de argamassas compostos
por cal, areia e material ceramico pulverizado nas escavagdes arqueolégicas
efetuadas no Forte de Santo Alberto, construgéo do periodo colonial. Estes
macicos, que até hoje se apresentam bastante integros, foram executados
nas plataformas das canhoneiras, de modo a absorverem o impacto
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transmitido as carretas pelos disparos dos canhdes. Esta € uma prova
concreta da utilizagdo da argamassa com pd ceramico.

Terracos fluviais do Baixo Reno

Este ingrediente, mencionado por varios autores franceses e italianos
do século XVIII, aparentemente ainda nao foi estudado pelos investigadores
contemporaneos que estao envolvidos com a constituicdo das argamassas
antigas. Ao menos n&o foram encontrados em livros, revistas especializadas,
nem nos anais de congressos recentes sobre o assunto, informacoes a
este respeito. Tampouco se conseguiu descobrir investigacdes em andamento
no Centro Gino Bozza (CNR-Milao), no laboratério da Superintendéncia dos
Bens Histdricos e Artisticos (Veneza) e no LNEC (Portugal). No entanto, em
um texto de finais do século XIX, da autoria de Castanheira das Neves, foi
citado um material que teria propriedades similares as das pozolanas, e
que deveria ser este ao qual se faz referéncia:

[...] 'trass’ de Holanda (rocha feldspathica muito abundante nas margens
do Rheno [...]%.

A definicdo dada por Belidor, em La science des ingenieurs, para
este material, foi a seguinte:

Terragos fluviais do Baixo Reno. E uma espécie de po feito de uma

terra que se acha bem perto do Baixo Reno, na Alemanha, e nas

imediacdes de Coldnia; nds a cozemos como o gesso; e a reduzimos

em seguida a pd. Este pd é excelente para a composigcdo da
argamassa quando queremos construir na agua®’ .

No mesmo texto foi informado que os terracos fluviais do Baixo Reno
apresentavam tonalidade cinza e, se puro — o0 que era raro, no entender de
Belidor — era 6timo para obras aquaticas e para resistir as intempéries.

No Dictionnaire portatif de I'ingénier, do proprio Belidor, texto publicado
vinte e seis anos depois de La science des ingenieurs, também se
encontrou exatamente a mesma definicao®, o que prova que este material,
com propriedades hidraulicas, ainda era empregue, ao menos na Franga,
naqguele periodo.

Para fazer uma argamassa com tal produto colocava-se uma camada
do mesmo sobre uma camada de cal viva, previamente molhada. Apds
um repouso de dois a trés dias, misturava-se tudo® .
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Os terracgos fluviais do Baixo Reno entravam na argamassa em
substituicdo da areia, apesar de se ter, pela simples leitura da definigcéo
dada por Belidor, a impressé@o de que o material seria um aglomerante
hidraulico, e ndo um agregado, ja que foi informado que o material era
submetido a queima e reduzido a po.

J. F. Blondel, por sua vez, descreveu o terrasse como sendo:

[...] uma pedra de cor acinzentada, que encontramos perto do Baixo

Reno, na Alemanha, e nos Paises-Baixos. Ela se prepara como o gesso,
e n6s a esmagamos em seguida para a destemperar com a cal®.

No texto atribuivel a Milizia, publicado em 1785, também foram
encontradas informagdes a respeito do uso deste material:

No entorno de Colbnia e do Baixo Reno se usa uma espécie de pd

cinza chamado Terragos fluviais do Baixo Reno, e se faz de uma terra

gue se coze e se macera como o0 gesso [...]. Até os calhaus de qualquer

lugar espedacados, e reduzidos a pd, ddo uma espécie de Terragos
fluviais do Baixo Reno, que unido com a cal faz um 6timo ligante®' .

Por mais de meio século, pelo menos, este material foi utilizado na
confecgao de argamassas. Supde-se que os chamados terracos fluviais
do Baixo Reno deveriam consistir em tufo ou lava vulcéanica, ja que a
bacia do Reno é rica nesse tipo de rocha, ou entdo eram materiais similares
ao trass. Castanheira das Neves, por exemplo, citou o frass de Holanda,
como visto anteriormente. Sendo assim, poderia ser incluido no rol das
pozolanas naturais. Levanta-se a hipdtese que o trass de Andernach,
mencionado por Leduc®, fosse 0 mesmo produto.

Cinzas de Tournai

De acordo com os ensinamentos de Belidor, o material conhecido
como cinzas de Tournai era muito utilizado em argamassas, na sua época,
mas ninguém havia explicado bem suas propriedades até entao. Por esta
razdo, tal engenheiro militar se propds a dar algumas informagdes a
respeito do assunto. Estas informacgdes constam tanto do livro La science
des ingenieurs, quanto do Dictionnaire portatif. A definicdo apresentada
por Belidor foi a seguinte:

Cinzas de Tournai. O entorno de Tournai fornece uma pedra muito
dura, da qual fazemos uma cal excelente. Quando esta pedra esta no
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forno, destaca-se em pequenas parcelas que caem na grelha, onde
elas se misturam com a cinza do carvdo mineral; e como esta cinza
nao é outra coisa que pequenas parcelas de hulha calcinada, é a
mistura que com elas se faz que compode o que chamamos Cinzas de
Tournai, que séo usadas tal como as tiramos do forno®.

Belidor ensinou, ainda, que as cinzas de Tournai eram 6timas para
obras aquaticas, pelo fato do material apresentar similaridades a mistura
de cal com carvao ou mache-fer pulverizados. Ambas as argamassas
compostas com estes ingredientes teriam, pois, boa hidraulicidade.

O material foi definido de maneira similar no texto setecentista
atribuivel a Milizia®* e, também, no dicionario de Bouillet, do século XIX,
como pode ser verificado a seguir:

[...] mistura de pedra de cal calcinada e de cinzas de carvao mineral,

que serve de ligante para os cadinhos e que empregamos também
as vezes como ligante hidraulico®.

As cinzas de Tournai consistiam, provavelmente, em uma mistura de
pierre bleu de Tournai com hulha, calcinadas em conjunto. Sendo a pierre
bleu de Tournai um calcario sem peculiaridade alguma, ou seja, que nao
apresenta constituintes que o diferenciam de outro qualquer, esta mistura
provavelmente deve ter existido em outros locais, em decorréncia da calcinagéo
de outros tipos de calcarios usando-se a hulha como combustivel.

Seria possivel, através de alguma analise quimica ou microscoépica,
identificar as cinzas de Tournai dentro de uma argamassa, ou simplesmente
se constataria ser uma argamassa com certa hidraulicidade? Talvez s se
pudesse verificar a hidraulicidade da mistura. Nao se pode afirmar isto, ao
certo, sem o auxilio de ensaios laboratoriais. Existe a possibilidade de, por
meio da combinacdo de anélises diversas®, concluir-se exatamente que
este material estava presente em alguma amostra de argamassa antiga.

Notas

" SANTIAGO, Cybeéle Celestino. Aditivos organicos em argamassas antigas. Salvador,
UFBA, 1992. Dissertacao de mestrado. Cap. lll, p. 16.
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diverses houilles qu’on brile. Elles sont composées d’oxydes terreux, de schistes et d’un
peu d’oxyde de fer // [...] escérias semi-vitrosas, que se aglomeram nas fornalhas das
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27RODOLICO, Francesco. Le pietre della citta d’ltalia. 22 ed., Florenga, Felice le Monnier,
1953. p. 392 - [...] sotto a’ tuffi cavano la pozzolana di color bianco alquanto rimesso, et
ottima nelle malte, e sotto alla pozzolana ritrovano il grapello ovvero serepillo (come essi
dicono), il quale & una materia alquanto gialletta, e come pezzetti di tegoli 0 embrici pesti: il
quale serve a far i terrazzi, e del pit: minuto 'adoprano per granzolo nell’intonacar le mura.

2 SCAMOZZI, Vincenzo. L’idea della architettura universale (Veneza, V. Scamozzi, 1615). fac-
simile, n.°9, Sala Bolognese, Arnaldo Forni, 1982. Parte II, L. VII, Cap. XXI, p. 236 — In Napoli
oltre a molti altri luoghi del regno cavano una certa materia, laquale chiamano grapillo, che
a parer nostro & una specie di tufo duro, & in ciottolini como avelllanne [sic], e nocciuoli,
de’pits minuti, di color tendente al giallo: laonde del pit grosso, e del mezano si servono per
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far terrazzi, e del pit minuto lo serbano per meschiar nelle malte, per intonacar le mura;
essendo che cosi in quellicome in questi fa una presa grandissima.

2 FILARETE (Antonio Averlino). Trattato di architettura, Milao, Il Polifilo, 1972. v. I, L. lll, p. 66
—[...] e questa la cavano delli campi e strade como si fa ancora qui a Milano // ...e esta a
cavam nos campos e estradas como se faz ainda aqui em Milao.

30 LOSADA, Manuel. Critica y compendio especulativo-practico de la arquitectura civil,
Madrid. Antonio Marin, 1740. t. |, tratado |. Proemiales. Proposicao V, p. 11/12. — La arena
de color de porcelana, la qual en las obras, y fabricas que se hacen en las aguas, hace
grandissimo efecto, porque con presteza hace grandissima presa, y los edificios salen
fuertissimos.

81 Pozzuoli.

% DE L'ORME, Philibert. Le premier tome de I'architecture (Paris, Frederic Morel, 1567),
fac-simile, Traités d’architecture. Paris, Léonce Laget, 1988. L. |, Cap. XVII, fls. 28.

33 BELIDOR, Bernard Forest de. Dictionnaire portatif. Paris, Charles-Antoine Jombert, 1755.
p. 253 —Pozzolane. Terre rougeatre qui tient lieu de sable en ltalie, & qui, mélée avec de la
chaux, fait un excellent mortier qui durcit a I'eau.

3 BLONDEL, Jacques-Frangois. Cours d’architecture..., v. VI, t.V, De la magonnerie, Cap.
V, Art. IV, p. 193. — Cette poudre est rougeétre, & n’est autre chose que de la terre brute
mélée avec le tuf, par les feux souterreins qui sortent des montagnes aux environs desquelles
on latire.

3 [MILIZIA, Francesco]. Principii di architettura civile..., t. lll, L. |, Cap. IV, p. 37.

% RIEGER, Christiano (Pe.). Elementos de toda la architectura civil: con las mas singulares
observaciones de los modernos, Madrid, Joachin Ibarra, 1763. Parte IV, Cap. |, p. 235,
§227.

37 FELIBIEN, André. Des principes de l'architecture, 32 ed., Paris, la Veuve et Jean Baptiste
Coignard Fils, 1699. L. I, Cap. XII, p. 34.

% CATALOGUE DES PRODUITS minéraux du Portugal. Exposition Universelle de Londres
(1862). London, C. Whiting/Beaufort House, 1862. p. 23/24.

% Regiao que envolve a Bala de Todos os Santos.

4 Enquanto a pozolana requer a presenga da agua para funcionar de maneira satisfatoria,
o solo denominado massapé sofre muitas variagdes volumétricas, quando em sua
presenca, podendo, nestas circunstancias, causar problemas muito grandes a edificagao.

“ BRANCA, Juan. Manual de arquitectura. Trad., comentarios e acréscimos de Manuel
Hijosa, [62 ed.], Madrid, la Viuda de D. Joachin Ibarra, 1790. L. |, Cap. IV, p. 9/10.

2 NEGREIROS, Jozé Manuel de Carvalho. Jornada pelo Tejo..., fls. 54v.
®d., ibid., fls. 55.
4 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. lll, Cap. IV, p. 11.

4% BERTHAULT-DUCREUX. Théorie et pratique des mortiers et ciments romains. Paris,
Carillion-Goeury, 1833. p.127. — Non seulement la bonne poudre de brique, mais encore la
meilleure pouzzolane, se conduit avec la chaux, a peu prés comme une poudre inerte, sile
mortier dont elle fait partie n’est pas immergé, ou au moins maintenu a I'humidité.

46 PAPACINO, Alessandro Vittorio d’Antoni. Architectura militar. Trad. de Pedro J. Xavier.
Lisboa, Typ. Regia Silviana, 1795. t. IV, p. 243.
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47 COUTINHO, Anténio de Sousa. Pozolanas, betées com pozolanas e cimentos
pozolénicos, Lisboa, LNEC, 1958. Memoria n.© 136. Parte Il, Cap. V, p. 53.

®d., ibid., Apéndice |, p. 143.

4 MASSAZZA, Franco; PEZZUOLI, Mario. «Some teachings of a roman concrete»...,
p. 220-245. p. 222.

% Informagéo dada pela Dra. Marisa Laurenzi-Tabasso, do ICCROM (Roma/Italia).

51 CHIARI, Giacomo et al. «Le malte pozzolaniche del mausoleo di Sant’Elena e le pozzolane
di Torpignattara», Materiali e strutture: problemi di conservazione. Roma, L'Erma di
Breschneider, 1996. n.° 1 (ano VI), p. 1-36.

% COUTINHO, Anténio de Sousa. Pozolanas, betées com pozolanas e cimentos
pozolénicos..., Apéndice Il, p. 147.

8 1d., ibid., Apéndice |, p. 143/144.

% Comité criado na Italia, ha alguns anos, para discutir e padronizar os ensaios e as
analises necessarias para se caracterizar de maneira satisfatoria os materiais de construgao,
no ambito da conservagéo e da restauragao.

% Trass & uma pozolana natural alema, e ndo um produto diverso.
% LEDUC, E., Chaux et ciments. 22ed.. Paris, J. B. Bailliére et fils, 1919. Cap. |, p. 12.

57 Quando analisada em uma lamina delgada, a pozolana é conhecida por sua estrutura
fenoclastica vitrea e pelas figuras de quenching, além de sua elevada porosidade. Eesta
elevada porosidade que favorece as reagdes entre a pozolana e a cal extinta, com a
formacgéo de compostos hidraulicos.

% Tanto para obras aquaticas como para aquelas em terrenos secos.

% MASI, Girolamo. Teoria e pratica di architettura civile. Roma, Antonio Fulgoni, 1788. Cap.
l, 8, p. 35.

 DE ROME DE L'ISLE, Jean-Baptiste. Cristallographie. 22 ed.. Paris, L'Imprimerie de
Monsieur, 1783. t. II, p. 640, § Il - Les pouzzolanes grises, brunes, noires, jaunatres,
rougeatres, & c. qui ne sont qu’un détritus de ces mémes laves poreuses & cellulaires,
passant avec le temps a I'état ocreux ou argileux, & dont on fait ce ciment si vanté pour les
constructions sur.

6" CHIARI, Giacomo et al. «Le malte pozzolaniche del mausoleo di Sant’Elena e le pozzolane
di Torpignattara»..., p. 7.

® DE ROME DE L'ISLE, Jean-Baptiste. Cristallographie..., 1. II, p. 656, § III.

8 VITRUVIO, Marco Lucio. Los diez libros de arquitectura, tradugéo de Agustin Blanquez...,
L. ll,Cap.V, p. 44.

64 PLOMMER, Hugh. Vitruvius and later Rorman building manuals, Cambridge, The University
Press, 1973. p. 37.

% MARTINI, Francesco di Giorgio. «Architettura civile e militare», Trattati di architettura,
ingegneria e arte militare, comentarios de Corrado Maltese, Mildo, Il Polifilo, 1967. v. |, p.
115/116 — Si alcuno smalto, stucco o calcestruzzo overo lastrico fare vorremo, pigliarai
polvare ditegole staia due, calcina staia due, scaglia di ferro staia mezzo. E questi intrisi e
misti con dicozioni di bucce d’olmo. E cosi per tempo di di quindici imenando imbeverando,
dipoi smaltando quello che vuoi, colla cazzuola ogni giorno deffregando con morca d’olio
o lardo per infin tanto vedrai che I'acqua rendli.
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% D’AVILER, Augustin Charles. Cours d’architecture, 3%ed., Amsterdam, George Gallet,
1699.1. 1. p. 214.

571d., loc. cit. — [...] il se broye avec de la chaux vive dont un tiers suffit sur deux tiers de
ciment // ...ela se prepara com cal viva, da qual um tergo é suficiente para os dois de
ciment.

s FELIBIEN, André, Des principes de I'architecture..., 1699, p. 376. — [...] nostre ciment &
faire du mortier, qui est de la tuile cassé |...]

% BELIDOR, Bernard Forest de. Dictionnaire portatif de I'ingénieur..., p. 65. — Ciment. C’est
du tuileau concassé, qui mélé avec de la chaux fait le meilleur mortier, & qui est d’un bon
usage pour les ouvrages fondés dans I'eau.

70 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. VI, p. 76 — Celui qui sera
employé aux renduits & citernaux, tant du dedans que du dessus, sera fait avec tuileaux de
vieilles tuiles bien cuites, sans qu'il soit employé aucune brique; il sera bien battu, pulverisé,
& passé au tamis du boulanger, & le mortier fait avec deux cinquiémes de chaux vive de
Boulogne, & trois cinquiemes du dit ciment, le tout bien battu, & démélé tous les jours
consecutivement jusqu’a ce qu'il soit employé.

" Neste caso, a areia nao foi, ao menos aparentemente, incluida na mistura.

72 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. IV, Cap. Xll, p. 82 — Por
exemplo, neste capitulo isto também ocorre.

d., ibid., L. lll, Cap. V, p. 15.—[...] qui ne sont point de la derniere conséquence, mais qui
meéritent pourtant quelqu’attention.

74 BELIDOR, Bernard Forest de. Architecture hydraulique. Paris: Jombert Jeune, 1782/
1790.t. |, Parte |, L. ll, Cap. Ill, p. 359.

sId., ibid., t. 1, Parte |, L. ll, Cap. I, Prancha 4, Fig. 5.

76 O material, por ser mais poroso, poderia dar origem a um pé mais macio. O problema
seria a eventual presenca de sais e de microorganismos, mas isto nao foi mencionado
nos textos consultados.

77 £ comum, ainda hoje, quando as telhas fissuram, a penetragdo da dgua por estes
pontos, carreando os sais solUveis eventualmente depositados em sua superficie para o
interior da construcéo.

8 BLONDEL, Jacques-Frangois. Cours d'architecture..., v. VII, 1.V, Cap. V, Art. lll, p. 187.

7 O autor nao informou que uma argamassa feita simplesmente com cal e areia também
estaria “viabilizada”.

8 No caso, foi indicado o uso de telha moida.
8 [FREMIN]. Memoires critiques d’architecture. Paris: Charles Saugrain, 1702. p. 105.

& |d., ibid., p. 108 — La pulverisation ou le concassement du ciment luy donne different
configuration, il est plein de pointes, sa substance est ferme; c’est pourquoy il ne s’écrasse
point sous aucun autre mineral, il en soutien tout le poids; 'abondance de ses sels & la
multiplicité de ses angles luy acquierent sa tenacité, & ils luy fournissent des moyens plus
prompts & plus vifs de s’accrocher, c’est de cette vive adhesion, qu’est venu le proverbe, il
bétit a chaux et a ciment, parce qu’un ouvrage de cette sort est éternel.

8 ASHURST, John. Mortars, plasters and renders in conservation, Londres, EASA/RIBA,
1983. p. 12. — «Pozzolana» has become a generic name for any additive which will react with
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lime to produce a hydraulic set [...] Roman builders also used bricks, tiles and pottery
crushed to dust and ground iron slag as «pozzolanic additives».

8 OLIVEIRA, Mario M. de; SANTIAGO, Cybele C.; AMARAL, Allard M. do; MONTEIRO,
Tersandro Paes do R.. «Soil-containing mortars in the restoration of monuments». Texto
apresentado no IV ICAM, Cancun, 1995.

8 OLIVEIRA, Mario M. de; SANTIAGO, Cybele C., JESUS, José Augusto Brito de, OLIVEIRA,
Teresa Cristina M. de. <Argamassas bastardas: origens e propriedades», Atas da 22 Sermana
Pensando em Argamassas, Salvador, DCTM/EPUFBA, Margo/96, p. 24-34. p. 29.

8 CASTANHEIRA DAS NEVES, J. da P «Estudo sobre algumas caes hydraulicas e
magnesianas nacionaes», Revista de Obras Publicas e Minas, Lisboa, t. XXIlI, Jul./Set.
1892,n.°271a273. p. 207-304. p. 208.

8 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. lll, Cap. IV, p. 12. -
Terrasse de Holande. C’est une espéce de poudre fait d’une terre qui se trouve assez pres
du bas Rhin en Allemagne & aux environs de Cologne; on la cuit comme le platre; & on la
reduit ensuite en poudre. Cette poudre est excellente pour la composition du mortier quand
on veut batir dans l'eau.

8 BELIDOR, Bernard Forest de. Dictionnaire portatif de I'ingénieur..., p. 306.
8 BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. 1ll, Cap. V, p. 16.

% BLONDEL, Jacques-Francois, Cours d’architecture..., v. VI, 1.V, Cap. V, Art. IV, p. 193. -
[...] une pierre de couleur grisatre, qu’on trouve pres du Bas-Rhin, en Allemagne, & dans les
Pays-Bas. Celle-ci si prépare comme le platre, & on I'écrase ensuite pour la détremper avec
de la chaux.

9 [MILIZIA, Francesco]. Principii di architettura civile..., t. lll, p. 41. — Ne’ contorni di Colonia
e del basso Reno si usa una specie di polvere grigia, detta terrazza di Olanda, e sifa diuna
terra, che si cuoce e si macer come il gesso [...] Anche i ciotolli di qualunque luogo roventati,
e ridotti in polvere, danno una specie di terrazza d’Olanda, che unita colla calce fa un ottimo
cemento.

%2 LEDUC, E.. Chaux et ciments, 22ed.. Paris, J. B. Bailliére et fils, 1919. Cap. |, p. 12.

% BELIDOR, Bernard Forest de. La science des ingenieurs..., L. lll, Cap. V, p. 16 // BELIDOR,
Bernard Forest de, Dictionnaire portatif de I'ingénieur ..., p. 54. — Cendrée de Tournai. Les
environs de Tournai fournissent une pierre trés-dure, dont on fait une chaux excellente.
Quand cette pierre est dans le four, il s’en détache de petites parcelles qui tombent sous la
grille, ou elles se mélent avec la cendre du charbon de terre; et comme cette cendre n’est
autre chose que de petites parcelles de houille calcinée, c’est le mélange qui s’en fait qui
compose ce qu’on appelle cendrée de Tournai, qui se débite telle qu’on la tire du four.

9 [MILIZIA, Francesco]. Principii di architettura civile..., t. ll, p. 41.

% BOUILLET, M. N.. Dictionnaire universel des sciences, des lettres et des arts..., p. 289,
verbete cendrée. — [ ...] mélange de pierre a chaux calcinée et de cendres de charbon de
terre, qui sert de ciment pour les coupelles et qu’'on emploi aussi quelquefois comme
ciment hydraulique.

% Anélise quimica e analise petrogréfica, por exemplo.
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Consideracoes finais



Pode-se afirmar, sem a menor sombra de dlvida, que o texto de
Vitravio foi a referéncia mais importante para todos os autores que
abordaram o assunto das argamassas e seus materiais constituintes,
até o século XVIII. Por outro lado, o texto de Alberti, o primeiro tratado
impresso de arquitetura, bastante citado pelos autores estudados, também
merece destaque'. Verificou-se, igualmente, a grande importancia dos
textos elaborados pelos engenheiros militares, principalmente nos séculos
XVII e XVIII, para o conhecimento dos materiais de constru¢do. No caso
dos livros, foram textos muito difundidos?, mas documentos de carater
diversos também consistem em uma boa fonte de informagdes sobre o
assunto. Bastante Util, especialmente para se ter como comparar a teoria
e a pratica.

Uma outra constatagdo que se pbde fazer foi que alguns autores
repetiram, durante muito tempo, informagdes sem comprovagéao histérica
ou cientifica, propagando, assim, falsidades que, por vezes, passaram a
ser consideradas praticamente como verdades absolutas. Em alguns
casos, mesmo apods ter sido demonstrado que a interpretagao de certos
fatos estava errada, sob o ponto de vista da ciéncia, a informacéao
continuou a ser transmitida como verdadeira, 0 que agravou ainda mais
a situagao.

Apesar de todos estes sendes, ressalta-se que o espirito de
investigacdo pdde ser sentido na grande parte dos textos consultados. Ja
qgue nao se dispunha, ha alguns séculos, de conhecimentos suficientes
para averiguar a qualidade das argamassas por meio de ensaios
laboratoriais, foram desenvolvidos, por intermédio da observagao, testes
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empiricos. Muitos destes testes sao, inclusive, utilizados até hoje, em certas
circunstancias, para se ter uma idéia acerca do comportamento do
material®.

Durante séculos, muitos ensinamentos foram simplesmente repetidos
pelos tratadistas, sem que fossem ao menos questionados dentro da
boa prética cartesiana. Isto porque a ciéncia ndo havia avangado, ainda,
a ponto de alterar conceitos entao tidos como verdadeiros. Nem havia
proporcionado conhecimentos e/ou equipamentos para a realizacao de
determinados ensaios que pudessem ratificar, ou retificar, 0 que era tido
como correto, anteriormente.

Até hoje, fato similar ainda ocorre, felizmente, com uma menor
freqUéncia. Contudo, muitas informacgdes erradas acerca dos materiais
de construcao, de maneira geral, continuam a ser passadas aos leitores.
Normalmente isto é feito sem que sejam citadas as fontes bibliograficas,
OuU que O autor se reporte a resultados de ensaios laboratoriais ou
observagoes sisteméaticas.

Nos textos consultados, foi possivel encontrar informacdes corretas
sobre as caracteristicas das argamassas, ou mesmo sobre 0 seu
comportamento, porém em muitos casos com justificativas erradas. Isto
demonstra a perspicacia dos autores para observar os fenbmenos que
ocorriam quando o material era aplicado, incluindo os efeitos nocivos do
meio ambiente, na degradacao das obras. Hoje, apesar de ter-se apoio
da ciéncia e as justificativas para determinadas caracteristicas e
comportamento das argamassas serem conhecidas, muitas vezes 0s
profissionais que trabalham na construgao civil ndo se preocupam com
estes tipos de problemas ou deles ndo se apercebem, e a durabilidade da
construcédo é reduzida. Ou seja, mesmo com todo o apoio tecnoldgico
atualmente disponivel, por vezes a falta de cuidado despendida no preparo
e na aplicagdo das argamassas é responsavel pela menor durabilidade
das construcdes.

A preocupacao com a qualidade dos materiais € com a execucao da
obra somente passou a ser mais efetiva nos Ultimos anos da década de
noventa do século XX, tendo em vista as exigéncias dos consumidores e
os programas de qualidade total que comecgaram a ser implantados. Hoje,
alguns materiais de construgao de qualidade duvidosa, porém, sdo ainda
freqUentemente utilizados apenas pelo seu custo reduzido.
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A medida que é aprofundado, na bibliografia anterior ao século XIX,
o estudo das argamassas, passa-se a compreender melhor os problemas
com 0s quais se tem que deparar quando da conservacao e da restauracao
de um monumento. No caso da sua composicao, por exemplo, verifica-
se que se torna cada vez mais dificil chegar a uma conclusao definitiva
guando de sua analise. Em alguns casos, o uso de técnicas de
investigagao complementares pode determinar a presenca de um certo
componente, como no caso da individualizacdo da pozolana. O problema
residiria em como conseguir fazer a dosagem correta dos materiais
empregados.

Ainda com relacéo a determinacéo dos tragos originalmente utilizados
nas argamassas, € praticamente impossivel tirar conclusdes positivas
acerca da sua composicdo quando do uso de aditivos organicos, que
sofrem alteragdes com o passar dos anos, ou mesmo quando componentes
como a Mortier-Loriot tiverem sido acrescentados a mistura*.

No caso do uso de cinzas de Tournai, por exemplo, talvez também
nao se viabilize a constatacdo da sua presenca, mas apenas seja possivel
a determinacao da hidraulicidade da mistura. Se esta afirmacao for
verdadeira, n&o se poderia recompor o trago original da argamassa.

Outros fatores também contribuem para a grande dificuldade de
determinac&o dos tracos originais das argamassas: 0s valores
recomendados nos textos consultados variaram muito®; foram muitas as
adicbes citadas ao longo dos séculos; por vezes foram usados
determinados constituintes em substituicdo a areia; os tipos de cal e areia
empregados variaram; a maneira de preparar tais argamassas igualmente
variou. Além disso, também foram mencionadas, embora raramente,
argamassas compostas unicamente por cal e éleo.

Uma outra dificuldade, quando é tentada a reconstituicdo do trago
das argamassas, é que, caso a areia usada tenha sido carbonatica, o
resultado do ensaio é falseado: com a liberagdo de gas carbdnico, em
decorréncia da decomposigdo da areia, o valor correspondente ao
percentual de carbonatos ¢ atribuido a cal. Aumenta-se, pois, o percentual
tedrico de cal e o de areia sofre reducdo. Além deste problema, tem-se
que, quando determinada porcdo de argila é eventualmente detectada
em testes de laboratério, ndo se pode afirmar com seguranca se seria
proveniente da areia ou da cal, como impureza, ou se teria sido usada
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como ingrediente deliberadamente introduzido na mistura®. O certo é que
a argila € um ingrediente detectado freqlentemente em argamassas
antigas. Quanto a este aspecto, concorda-se com Michel Frizot”.

Alguns dos autores consultados mencionaram que a variacao dos
componentes de uma argamassa dependia tanto da qualidade dos
materiais, quanto da finalidade a qual se destinava a mistura e a
disponibilidade local. Contudo, ndo consideravam a granulometria, nem
o inchamento da areia, assim como nao entendiam o comportamento
quimico dos diversos ingredientes da mistura entre si. As vezes, por falta
de conhecimentos, tanto tedricos, quanto praticos, limitavam-se a repetir
0 que outros autores ja haviam dito, sem refletir se as circunstancias de
suas recomendagdes eram as mesmas. Ou entao, aventuravam-se a tecer
consideracdes mirabolantes, baseadas em fatos impossiveis de serem
comprovados nos periodos em que viveram.

Entretanto, ndo é por certos autores terem emitido opinides hoje
consideradas como absurdas sobre 0 comportamento, ou a constituicao, de
alguns materiais de construcdo, que seus textos deixam de ser importantes,
ou interessantes, para a época atual. Valeria a pena, por exemplo, serem
publicados os cddices Jornada pelo Tejo e Additamento: ao livro Jornada pelo
Tejo, da autoria de Jozé Manuel de Carvalho Negreiros, que apesar de
apresentarem inimeros trechos transcritos do texto Problema de architectura
civil, de Mathias Ayres Ramos da Sylva de Eca, séo textos interessantes, bem
estruturados e que contém algumas informagoes originais.

Constatou-se que muitos dos problemas que afetaram as construgoes,
e por vezes ainda podem ser notados, tanto em monumentos histéricos,
quanto em construcdes atuais, foi que, mesmo tendo-se 0 conhecimento
de determinados fatores de sua degradagéo, estes eram eventualmente
relegados a segundo plano, em detrimento de outros interesses.

Para finalizar, sugerem-se diretrizes que podem ser seguidas em
trabalhos futuros:

- Dar continuidade aos ensaios de caracterizacao de cais provenientes
de organismos marinhos, materiais que apresentam constituicao
muito variavel, de um local para o outro.

- Analisar o comportamento de argamassas quando da presenca de
diferentes aditivos orgéanicos. No caso, seria necessario escolher
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alguns aditivos, preparar corpos de provas e ensaia-los, efetuando,
paralelamente, o estudo de amostras de argamassas provenientes
de monumentos histéricos;

- Tentar descobrir a presenca de cinzas de Tournai em alguma antiga
especificacao para as obras de determinado monumento daquela
regiao, e analisar varias amostras, ou mesmo preparar o material
conforme as receitas de Belidor, J. F. Blondel e Milizia, avaliando-o
posteriormente. Na realidade, seria interessante fazer todas as
avaliagdes, para que se tivesse um melhor conhecimento dos tipos
de argamassas outrora utilizados, especialmente com a finalidade
de intervir em monumentos a serem conservados ou restaurados.
Fato similar é sugerido no caso das argamassas contendo outros
ingredientes até entdo pouco estudados;

- Verificar o indice de saponificacdo de argamassas de cal e dleo,
por meio de ensaios quimicos, de modo a ter-se nocao do seu
comportamento quando empregado na vedagao de tubos ou em
rejuntamento;

- Observar eventuais diferengas no comportamento das argamassas,
caso o ciment seja proveniente de pd de tijolo ou pé de telha. Pode-
se testar, inclusive, material proveniente de telhas e tijolos usados e
NnOvos.

Notas

" Seu autor, grande arquiteto, era muito erudito, de modo que o seu tratado, de maneira
geral, € mais claro e mais completo que o de Vitravio.

2 Em Portugal, por exemplo, quando os textos ndo eram redigidos originalmente no
idioma portugués, os proprios militares encarregavam-se da tradugao daqueles que lhes
interessavam.

3 |sto € recomendado como uma verificagdo mais expedita quando do recebimento dos
materiais de construgéo, na obra, principalmente se ha suspeita da sua ma qualidade.

4 Sendo esta argamassa preparada com uma pasta de cal e areia, ou cal e pé ceramico,
traco 1:2, misturada pela segunda vez com determinada proporgao de cal viva em po,
nao se teria condigoes, atraves dos percentuais encontrados para os diversos constituintes
por meio de ensaios e andlises laboratoriais, de determinar-se a sua composigao original.

5Pelomenos de 1:0,5a 1:7, no caso de argamassas simples de cal e areia.

6 Geralmente, quando a argila € encontrada em pequenas quantidades, considera-se que
entrou na mistura como impureza.

Argamassas tradicionais de cal e 1 73



7FRIZOT, Michel. «L'analyse des mortiers antiques », Mortars, cements and grouts used in
the conservation of historic buildings (anais do simpdsio de Roma, 3-6.11.1981). Roma:
ICCROM, 1982. p. 331-339. p. 334.
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Anexo 1

llustracoes

01.
02.

03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.

Uso de material espurio na obturacdo de lacunas (Bahia, BR);
“Cabega de carneiro” (coral do género Mussismilia)

Meandrina braziliensis

Rodolito

Calice de coral encontrado em argamassa (Bahia)
Microfotografia de argamassa (Bahia)

Forno de cal (Jornada pelo Tejo)

(a) — Rabot (Jacques-Francois Blondel); (b) — Rabot (Lisboa, PT)
Extincdo de cal (Inglaterra)

Ensaio de espectroscopia de emisséo atdbmica por plasma
Cascas de lambretas

Cascas de ostras e de lambretas

Pozolana

Maquina de fazer ciment (Belidor)

Créditos

* llustracdes 2 a 6, 8 (b), 9 a 12 — Acervo pessoal da autora;
* llustragao 8(a) — BLONDEL, J.-F., Cours d’architecture;
* llustracdes 1 — Acervo do NTPR;

* llustracéo 7 — NEGREIROS, José Manuel de Carvalho, Jornada pelo Tejo
(AHM, cod. 80);

* llustracao 13 — Prof. Lorenzo Lazzarini;
* llustragado 14 — BELIDOR, Bernard Forest de, Architecture hydraulique.
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IIl. 1 - Salvador: (a) reintegracdes inadequadas com usc de argamassa de cimento tipo Portland,
na base do portal da Igreja da Veneravel Ordem 3% de S. Francisco (Séc. XVIII). (b) idem, na
fachada da Igreja do Colégio de Jesus (séc. XVIl), atual Catedral Basilica.

Il. 2 - Coral “Cabega de carneiro”, do género Mussismilia, usado na
fabricagao da cal.

Il. 3 — Coral Meandrina braziliensis, usado na
fabricagéo da cal.
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Il. 4 — Rodolito (coral).

r1||u|||1n2|,m!m:i3|

Il. 5 — Fragmento de cdlice de coral
removido de argamassa do Solar do
Unhao (séc. XVl e XIX).

Il. 6 — Salvador: microfotografia de argamassa antiga da Igreja do Colégio Jesuita, hoje Catedral,
onde se observam fragmentos de seres marinhos.
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Il. 7 — Desenho de forno de cal feito por Negreiros para seu livro Jornada
pelo Tejo (AHM, Lisboa).

@

e

)
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. 8 — (a) Rabot, instrumento de trabalhar
argamassa, do texto de J. F. Blondel, muito
semelhante ao da Enciclopédie; (b) Exemplares
de rabots ainda existentes na Mde d'agua das
Amoreiras, em Lisboa.

Il. 9 — Extincao de cal durante o Lime Seminar,

em Stoneleigh, Inglaterra (1991). T = - 11 °C.
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Il. 10 — Dosagem das cais, por espectroscopia de emisséo atémica
por plasma, feita no Instituto de Quimica da UFBA.

Il. 11 — Cascas de lambretas, moluscos bivalves comuns
nas costas do Brasil, usadas para fabricar cal.
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Il. 12 — Ostra e lambreta (bivalves), recolhidas na Baia de
Todos os Santos, também usadas para fabricagao da cal.

Il. 13 — Microfotografia de uma particula de pozolana mostrando a elevada porosidade e as
tipicas figuras de quenching no vidro vulcanico (marrom-avermelhado).
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MACHINE pour Pilcr él}l Ciment

Il. 14 — llustragdo do livro Architecture Hydraulique, de Belidor, mostrando uma maqguina de fabricar
ciment (séc. XVIIl). Observa-se que as més se deslocam ao longo dos dois eixos para atingir toda a
mistura no recipiente.

Argamassas tradicionais de cal e 1 97




861

oBenues ounss|a a199AD

Anexo 2

Transcricao da tabela dos ensaios realizados pelo engenheiro Ernesto Cunha (séc. XIX) com argamassas

e cais de marisco (Brasil)

“Experiéncias de resistencia & compressao da cal e de argamassas pelo Engenheiro Ernesto Marcos

Tygna da Cunha, apresentadas ao Club de Engenharia em 4 de Julho de 1883.

RESISTENCIA EM KILOGRAMAS POR CENTIMETRO QUADRADO
QUALIDADE DA CAL PURA COM PARTE COM O DUPLO | COM O TRIPLO PURA OBSERVACAO
IGUAL DE AREIA DE AREIA DE AREIA PENEIRADA C
. . . . . O tempo de solidificagao das

g:lr:f dp:;dra de Tgoo% +1<:|3I03% T;loo% @I?g. 2”88' argamassas variou de 68 a 79 dias.

Y ' ' ' ' ' Os algarismos citados séo, excepto

' o primeiro, médias de duas

Cal de marisco 8,70 15,20 14,40 6,80 8,20 experiéncias.

As experiencias foram feitas com prismas rectos de sec¢ao quadrada com cinco centimetros de

comprimento e 3 ¢/m,5 x 3c/m,5 de base.

Cumpre registrar que a cal pura e peneirada diminue a resistencia & compressao, e que o maximo de
resistencia pertence as argamassas de partes iguaes ou de um de cal para dous de areia, medidas em

volume a secco”.

Fonte: REBOUCAS, André. Guia para os alumnos da 12 cadeira do 1° anno de engenharia civil Rio de Janeiro, Typographia Nacional, 1885.

p.72.
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Anexo 3

Caracterizacao de algumas matérias-primas usadas tradicionalmente na fabricacao de cais

Brasil Portugal
Conchas Corais
Mérmore branco Pedra lioz
Ostra Lambreta Meandrina Mussismilia
SiO, 0,33 1,09 0,06 0,04 0,16 0,81
Fe, O, 0,05 0,10 0,03 0,05 0,06 0,11
Composigéo AlL,O, 0,26 0,10 0,07 0,26 0,07 0,10
quimica Ca0 50,49 50,36 49,19 48,85 31,94 50,71
(%) MgO 0,45 0,21 0,10 0,23 17,43 0,32
BaO 0,0002 0,0008 0,003 0,001 0,0003 0,001
SrO 0,12 0,18 0,86 0,85 0,01 0,05
i = (%Si0,+%Fe;03+%Al,05) 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
%Ca0+%MgO
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Anexo 4

Caracterizacao de cais preparadas em laboratério com matérias-primas tradicionalmente usadas na
construcao civil no Brasil, até o século XIX

Brasil Portugal
Conchas Corais
Marmore branco Pedra lioz
Ostra Lambreta Meandrina Mussismilia
SiO, 0,34 0,90 0,38 0,24 0,34 1,48
Fe,O, 0,06 0,02 0,17 0,07 0,02 0,17
Composigao ALO 0,45 0,17 0,37 0,39 0,10 0,95
quimica Ca0 68,02 68,04 66,82 65,81 42,76 64,65
(%) MgO 0,51 0,05 0,19 0,29 23,67 0,40
BaO 0,0006 0,0008 0,008 0,002 0,0003 0,002
SrO 0,15 0,18 1,13 1,08 0,01 0,06
Indeterminados 10,21 521 5,43 9,12 8,18 9,03
Perda ao fogo (%) 20,26 25,43 25,50 23,01 24,92 23,62
i = (%SI0, + %Fe,0, + %AI,05)
%Ca0 + %MgO 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04
IC 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,08
Classificacao cal célcica aérea, cal célcica aérea, cal célcica aérea, cal célcica aérea, cal magnesiana | cal célcica aérea,
extingdo média extingéo répida extingdo lenta extingdo média aérea, extingédo extingéo répida
rapida
Classificagéo das cais:
Quanto a composigao quimica': Quanto ao indice de hidraulicidade?: Quanto ao indice de cimentacao (IC)*:
Cal célcica: %MgO< 20% Cal aérea: i < 0,1 )
Cal magnesiana:  %MgO >20% Cal hidréulica: IC = 2.8 %Si0, + 0.7 %Fe,0; + 1.1 %AIL,0,
a hidradtica. %Ca0 + 1,4 %MgO
Fracamente hidraulica 0,10<i<0,16
Medianamente hidraulica 0,16 < i< 0,30 Fracamente hidraulica: 0,30 <i<0,50
Francamente hidraulica 0,30 <i < 0,40 Moderadamente hidraulica: 0,50 <i < 0,70
Eminentemente hidréulica 0,40 < i< 0,50 Eminentemente hidraulica: 0,70 <i < 1,10

' PETRUCCI, El&dio G. Materiais de construgéo, 8. ed., RJ, Globo, 1987. Cap. VI, p. 323.
# PETRUCCI, Elédio G. Materiais de construgéo, 8. ed., RJ, Globo, 1987. Cap. VI, p. 327.
3 GUIMARAES, José Epitacio Passos. A cal. Sao Paulo: Pini, 1997, p. 91 e 266.
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