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A caracterizagdo de argamassas histdricas é importante para auxiliar na escolha de materiais iguais ou
substitutos com as mesmas caracteristicas originais. Por tratar-se de uma mistura de agregados e aglutinantes,
muito semelhante a uma rocha sedimentar, as transformagdes dos minerais ao longo do tempo auxiliam no
entendimento das deformacdes estruturais da edificagdo. O local estudado é pitoresco, e localiza-se na llha da
Boa Viagem, entrada da Baia de Guanabara, na cidade de Niteréi. Os objetivos foram a caracterizagdo das
argamassas e identificacao de outras técnicas que podem ser usadas para a determinagéo do trago. A equipe do
CETEM coletou dez amostras, e o trabalho foi executado com a solicitagdo formal da empresa responséavel pelo
projeto de restauragdo. Os materiais foram submetidos aos ensaios de petrografia macroscopica, anélise
quimica por fluorescéncia de raios x, analise mineraldgica por difragdo de raios x e determinagao do trago.
Na petrografia pode-se observar que as argamassas possuem agregados de areia grossa a média, e algumas
possuem feldspatos (alterados ou nao), mica, opacos. A analise quimica indica a presenca majoritaria de silica e
calcio em todas as amostras. As argamassas podem ser divididas em 3 grupos: alto teor de silica, alto teor de
calcio e teores similares de calcio e silica. Esses fatores refletem os resultados do trago, onde se observaram em

alguns casos, altos teores de areia, altos teores de cal e em alguns casos, teores similares.

Palavras chave: restauracéo, argamassa histérica, traco.

The characterization of historic mortars is important to assist in choosing the same or substitute materials with the
same original characteristics. Because it is a mixture of aggregates and binders, very similar to a sedimentary
rock, the transformations of minerals over time helps in understanding the structural deformations of the building.
The study site is picturesque, and is located on Boa Viagem Island, at the entrance of Guanabara Bay, in the city
of Niter6i. The objectives were the characterization of mortars and the identification of other techniques that can
be used to determine the trait. The CETEM team collected ten samples, and the work was performed at the
formal request of the company responsible for the restoration project. The materials were submitted to
macroscopic petrography, x-ray fluorescence chemical analysis, x-ray diffraction mineralogical analysis and trace
determination. In petrography it can be observed that the mortars have aggregates of coarse to medium sand,

and some have feldspars (altered or not), mica, opaque. Chemical analysis indicates the majority presence of
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silica and calcium in all samples. Mortars can be divided into 3 groups: high silica content, high calcium content
and similar calcium and silica content. These factors reflect the results of the trace, which were observed in some

cases, high levels of sand, high levels of lime and in some cases similar levels.

Keywords: restoration, historical mortar, trace.

1. Introdugao

A llha da Boa Viagem localiza-se na entrada da Baia de Guanabara, na cidade de Niter6i. Durante o século XVII
servia como ponto estratégico, que tinha a fung&o de proteger o territorio da Coroa Portuguesa, com defesas da
Baia, além de ser referéncia para embarcagdes. O seu sitio € um dos principais monumentos da histéria de
Niter6i, por suas edificacbes e caminhos escavados na pedra. Na ilha existem trés edificacbes de maior
relevancia, sendo a Igreja, o Fortim, e a Escola de Aprendizes Marinheiros (1840 a 1846).As construcdes da ilha

estdo expostas as intempéries ha quase 300 anos, cujo estado de degradacéo foi estudado (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo dos imdveis em relagéo ao entorno. a) Vista frontal da ilha com igreja de Nossa Senhora

da Boa Viagem acima e Fortim abaixo. b) Vista lateral com acesso, escadas, palacio € igreja.
Fonte: Google Earth, 2019.

2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é realizar a caracterizagdo tecnolégica das argamassas encontradas nas

edificagdes (fortim, castelo e igreja) localizadas na llha da Boa Viagem, na cidade de Niteri — RJ.

Os objetivos secundarios seréo indicar outras metodologias que podem ser aplicadas na caracterizagdo das

argamassas, usando os dados da llha da Boa Viagem, e comparando-o0s com as metodologias tradicionais.

3. Material e Métodos

3.1. Amostragem e preparagao

Foram coletadas dez diferentes argamassas de partes externas e internas das edificagdes nos pontos de A a J.
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Em alguns casos, as argamassas apresentavam duas camadas, reboco e embogo, que foram separados

manualmente e avaliados separadamente, conforme a listagem a seguir.

a) Adorno externo da porta do auditério do palacio. A1) Reboco. A2) Embogo.

O

Porta de entrada do auditério do palacio. B1) Reboco. B2) Embogo.

o O

)

)

) Escada externa do palacio (lado leste). C1) Reboco. C2) Embogo

) Quarto do segundo pavimento vista NW do palécio. D1) Reboco. D2) Embogo.
)

D

Frente norte primeiro pavimento do palacio. E1) Reboco. E2) Embogo.
f)  Porta lateral oeste da igreja (quina abaixo da torre do sino no térreo).
g) Viga do segundo pavimento dos fundos da igreja.

h) Parte interna da torre do sino da igreja.

)
)

Parte externa da torre do sino da igreja. 11) Reboco. 12) Embogo.

Argamassa do fortim. J1) Reboco. J2) Embogo.

3.2. Determinagédo da mineralogia e tamanho de particulas

A avaliagéo das fases minerais e o tamanho dos gréos das argamassas foi feita com lupa binocular.

3.3. Caracterizagao quimica por fluorescéncia de raios-X

A Fluorescéncia de Raios-X foi realizada por espectrdmetro por dispersao por comprimento de onda (WD-XRF,
abreviacdo de Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence), baseado na lei de Bragg, o qual necessita de um
movimento sincronizado e preciso entre o cristal difrator e o detector. Essa analise foi feita no laboratorio de

Analises Quimicas e Mineraldgicas do CETEM.

3.4. Caracterizagao mineralégica por difragdo de raios-X

Para a caracterizagdo mineraldgica as amostras foram pulverizadas abaixo de 0,105 mm, e analisadas por meio
do equipamento da marca Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes condi¢des de operacao: radiagao Co K (35 kV/40
mA); velocidade do gonidmetro de 0,02° 2 por passo com tempo de contagem de 1s por passo e coletados de 5°
a 80° 26. As interpretagdes qualitativas das fases minerais presentes nas amostras foram efetuadas por
comparag&o com padrdes contidos no banco de dados PDF02 em software BrukerDiffracPlus e foram reportadas

em formato de difratogramas.

3.5. Determinagao do traco

Para determinag&o do trago, um fragmento da amostra foi encapsulado em resina epoxidica, formando-se uma
pastilha que foi avaliada por meio de microscopia eletrénica de varredura associada com energia de disperséo —
MEV/EDS com verificagéo quantitativa e mapeamento do silicio presente exclusivamente na areia, do silicio

exclusivo do cimento, além da presenca de calcio associado a cal, permitindo-se assim a determinagéo do trago.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizagdo quimica por fluorescéncia de raios-X

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica realizada com as amostras em estudo. Verifica-se que o
teor de silica (SiO-), em boa parte das amostras, sendo superior a 50% nas amostras A1, B1, C1, C2, E1, F, G,
H, 12, J1, J2, L e M, indicando alto teor de areia e/ou cimento nessas amostras se comparado ao teor de cal.
O alto teor de alumina (Al2Os), chegando a 20% em algumas amostras, indica a presenga de argilominerais
utilizados na argamassa, possivelmente relacionado com barro ou até mesmo presente no cimento. Em alguns
casos, observa-se alto percentual de CaO e, consequentemente, aumento no valor de perda por calcinagéo
(PPC), este ultimo relacionado com a presenca de carbonatos associados ao célcio. Tanto o CaO quanto o PPC
estdo relacionados com a presenca de cal presente na amostra. Pode-se verificar que as amostras A2, D1, E2 e
I1, apresentam os mais altos teores de CaO e PPC, chegando-se em média a representar 50%, em massa,
nessas argamassas, com excecdo da amostra D1, que apresenta 36% de CaO e 35% de PPC, indicando que

estd argamassa PE praticamente constituida de cal (70%, em massa).

Os teores de ferro variam de 1 a 3%, podendo fazer parte da prépria composi¢do da areia ou barro ou até

mesmo por estarem préximas as areas de ferragens como vergalhdes.

Os teores de enxofre (SOs) estdo relacionados com a poluigdo emanada pelos veiculos e, na maior parte das
amostras sdo baixos, chegando-se a valores maximos de 2,5%, indicando que as edificacdes nao sofrem com
tanta intensidade desse tipo de poluigdo, uma vez que nao hé circulagdo de veiculos na ilha. No entanto, valores
entre 4,5 e 7,5% foram observados na regido do sino da igreja, local de maior concentragdo desse poluente,
evidenciado pela presenga de crostas negras na regido do sino, indicando a agdo do enxofre sob o magnésio,
que também apresenta os maiores teores nessas amostras, formando sulfato de magnésio, que é o mineral

gipsita, observado na avaliagdo mineraldgica.

Tabela 1. Resultados (%) das anélises quimicas das argamassas.

Al | A2 | B1 B2 | C1 c2 | D1 D2 | E1 E2 F H 12 J1 J2

Si02 | 50,1 | 38,6 | 58,2 | 35,2 | 50,4 | 54,1 | 12,7 | 36,8 | 51,6 | 36,7 | 58,3 | 53,0 | 56,0 | 56,5 | 56,0
CaO | 162 | 269 | 54 | 142 | 222 | 134 | 361 | 133 | 97 | 29,7 | 168 | 138 | 21,2 | 10,5 | 16,6
FeOs | 29 | 085 | 26 | 35 |12 | 19 [ 089 | 29 | 32 | 13 | 14 | 11 10 | 1,9 | 14
K20 26 | 14 | 26 |18 | 24 | 34 | 078 | 27 | 26 | 22 033|039 027 | 29 | 19
MgO | 1,2 | 22 | 037 | 063|066 |05 |82 081|059 | 11|39 | 24 | 18 | 045 | 0,36
NaO | 1,7 | 063 | 041 | 0,59 | 0,35 | 0,49 | 0,41 | 0,41 | 0,70 | 0,48 | 0,22 | 0,39 | 0,15 | 0,26 | 0,36
P.0s | 0,47 | 0,10 | <0,1 | ND | <0,1 | ND | <01 [ 0,10 | ND | 010 | ND | 0,1 | 0,14 | ND | 0,11
AOs | 124 | 48 | 204 | 202 | 81 | 140 | 34 | 198 | 187 | 71 | 52 | 75 | 30 | 150 | 90
Cl ND | ND | <0,1] 0,38 | <0,1 | <0,1 | 0,11 | <0,1 | <0,1 | ND | 0,11 | 0,19 | ND | <0,1 | ND
SOs | 062 20 (017 | 1,7 | 028 | 026 | 24 | 1,7 | 041|022 | 25 | 74 | 21 | 0,26 | 0,20
TiO2 | 033 | 10 (034 032|018 | 019 | 0,72 | 0,34 | 0,34 | 0,76 | 0,21 | 0,22 | 0,12 | 0,23 | 0,19
*PPC | 11,8 | 20,7 | 95 | 21,4 | 143 | 118 | 344 | 211 | 121 | 203 | 10,8 | 13,5 | 141 | 12,0 | 13,9
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A Tabela 2 apresenta o trago das argamassas utilizando o cimento como base. Observando-se os teores de
SiO,, componente da areia e 0 Ca0, componente da cal, obtidos na analise quimica, pode-se fazer uma relagéo
para determinagéo do trago das argamassas. Na maior parte dos casos o teor de areia € bem maior e por isso 0
traco apresenta uma variacao entre 3 e 5, em relag&o a cal.

H&, no entanto, amostras constituidas essencialmente de areia, com quantidades insignificantes de CaO,
indicando a possibilidade de ndo haver cal nesses tragos, sendo talvez natas de cimento com areia, como as
amostras B1, Ge M.

A amostra D1 apresenta um teor superior de CaO em relagéo ao SiO,, indicando se tratara basicamente de cal.
As amostras A2, E2 e |1 apresentam altos teores de CaO que se equiparam ao teor de SiO,, configurando tragos

com relagdo 1:1, em termos de areia e cal.

4.2, Avaliagdbes macroscopica e microscopica, caracterizagdo mineralégica por difracdo de raios-X e

traco calculado pela anélise quimica

A Tabela 2 apresenta os aspectos macro e microscdpicos das amostras, além de observacbes gerais e
relacionadas ao tamanho das particulas, com base na classificagdo granulométrica de acordo com a norma
ABNT NBR 6502/1995: areia grossa: 2,0 e 0,6 mm, areia média: 0,6 e 0,2 mm, areia fina: 0,2 ¢ 0,06 mm, silte:
0,06 a 0,002 mm e argila: < 0,002 mm.

Na caracterizagdo mineralégica por difracdo de raios-x das amostras em questdo foram observados picos de
quartzo (relacionado com areia/cimento) em todas as amostras, com maior intensidade nas amostras A1, B1,
C1, C2, E1, F, G, H, 12, J1 e J2. Observam-se picos de calcita (relacionado com a cal) na maior parte das
amostras, porém as amostras A2, D1, E2 e |1 apresentam-no com maior intensidade. Ha picos de caolinita,
muscovita, microclina e albita, relacionado com a presenca de argila em boa parte das amostras e observam-se
picos de gipsita, (frata-se da presenca de gesso, que pode ter sido colocado em algum reparo ou ser uma

alteragao causada pela polui¢do de enxofre sobre 0 magnésio) nas amostras B2, D1, D2, F, G, He 12.

Para o calculo do trago por outros métodos as principais argamassas foram encapsuladas em resina epoxidica,
formando-se uma pastilha para avaliagdo por meio de microscopia eletrdnica de varredura associada com
energia de dispersdo — MEV/EDS com verificagdo quantitativa e mapeamento da silica presente exclusivamente
na areia e no cimento, permitindo-se assim a determinacdo do traco. Entretanto, a técnica das argamassas

encapsuladas apresentou alguns problemas, e ndo pode ser feita dentro do prazo esperado.

Optou-se entédo pelo programa Rhinocerus, um software para designers de joias, com interface amigavel, que se
adaptou perfeitamente ao tipo de trabalho, uma vez que trabalha com centimetros e milimetros, conforme a

ordem de grandeza das pastilhas (2 cm).

De posse das capsulas, foram feitas imagens na lupa binocular (Figura 2), que depois de montadas em um

mosaico forneceram uma imagem completa, com agregados e matriz.
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Figura 2. Exemplo de uma pastilha com reboco e embogo, para célculo das areas.

O programa permite que se coloque a imagem por baixo de uma grade pré-definida em milimetros, e que se
desenhe rapidamente os graos do agregado. Depois 0 programa permite que se selecione apenas 0s desenhos,
e calcule a area somando-0s. Uma nova camada com a &rea da argamassa na pastilha foi calculada a parte,

assim como buracos e bolhas.
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Tabela 2. Caracterizagdo mineraldgica e calculo do trago das argamassas.

Caracterizacio Mineralégica Trago calculado pela analise quimica Trago a partir do
Amostra Granulometria or Difra 950 de Raiosg( Si0, Ca0 Si0,/Ca0 Relagao programa Rhinocerus
P ¢ 2 2 (areia:cal)  Agregado/Aglomerante
A1 A granulometria é classificada como areia muito grossa a Quartzo, calcita, microclina, albita,
grossa. A composicao do agregado é de grdos de quartzo, mica, caulinita 50,1 16,2 31 3:1 1,5:1
granada, feldspato e biotita.
A2 A granulometria do embogo € fina, por isso, classificada Quartzo, calcita, microclina, albita, 386 269 14 1541 21
comosilte/argila. mica, caulinita ’ ’ ’ = ’
B1 Areia média a grossa, composta por quartzo e feldspato. Quartzo, calcita, microclina, mica, .
caulinita, albita 58,2 54 10,7 10:1
B2 Areia grossa a muito grossa, composta por quartzo e Quartzo, calcita, microclina, albita, ) .
feldspato. mica, caulinita, gipso 35,2 14,2 2,5 2,51 2:1
C1 Areia ....... Quartzo, calcita, microclina, mica, .
caulinita 50,4 22,2 2,3 2:1
C2 Areia grossa, composta por quartzo e feldspato, caolinizado Quartzo, calcita, microclina, albita, . .
ou ndo. mica, caulinita 541 134 41 4 11
D1 Areia média a grossa, composta por quartzo e feldspato. Quartzo, calcita, microclina, mica, . .
caulinita, gipso, chalozita e albita 12,7 361 0,35 13 11
D2 Areia grossa, composta por cristais de quartzo, feldspato Quartzo, calcita, microclina, mica, 368 13.3 277 31
(alguns completamente caolinizados) e mica. caulinita, gipso ’ ’ ! '
E1 Areia média, composta por quartzo e feldspato caolinizados. Quartzo, calcita, microclina, mica, . .
caulinita, albita 516 97 53 o1 11
E2 Areia grossa, composta por quartzo e feldspato caolinizados. Quartzo, calcita, microclina, albita, . .
mica, caulinita 36,7 29,7 1,23 1:1 1:1
F Areia grossa, composta _por gréos de quartzo mais Quartzo, calcnal, microclina, mica, 58 3 16,8 347 31 115
arredondados que as demais. gipso
G Argamassa diferente das demais, alaranjada, composta por Quartzo, calcita, microclina, albita,
areia grossa, média e fina misturadas, compostas por mica,caulinita, gipso 54,8 79 6,93 71
quartzo, feldspato, pedagos de ceramica vermelha e madeira.
H Areia grossa, composta por gréos de quartzo arredondados e Quartzo, calcita, microclina, caulinita, 53 13.8 384 41 115
ovais perfeitos, e feldspato caolinizado de até 6 mm. gipso ’ ! ' o
11 Areia grossa, composta por grdos de quartzo. Quartzo e calcita 375 294 1,27 1:1
12 Areia de granulometria grossa, composta por quartzo. Quartzo, calcita, microclina, gipso, . .
albita 56 21,2 2,64 31 1:1,5
J1 Areia média a grossa, composta por cristais de quartzo, Quartzo, calcita, microclina, mica, . .
feldspato caolinizado, mica. caulinita, albita 56,5 10,5 5,38 51 12
J2 Areia grossa, composta por cristais de quartzo, feldspato Quartzo, calcita, microclina, mica, 56 16.6 337 31 141
caolinizado, mica. caulinita ’ ' ) )
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De posse de todos os resultados, obtivemos a area do agregado e a area da matriz, possibilitando fazer o
calculo da relagéo agregado: ligante. Associando esse resultado a difragéo e fluorescéncia de raios x, obtivemos

uma margem segura para o trago.

5. Conclusao

Pode-se concluir que as argamassas A1, B1, C1, C2, E1, F, G, H, 1, J1 e J2 apresentam teores de
SiOzsuperiores a 50%, indicando maior teor de areia/cimento nessas argamassas. Tais fatos foram corroborados
com a presenca de picos de quartzo (referente a areia) e picos de caolinita, albita e muscovita (referente a

argila/cimento).

Em todas as argamassas observam-se picos de calcita, referente a presenca de cal, porém, as amostras A2, D1,
E2 e |1 apresentam teores de CaO e perda por calcinagéo (relacionado com os carbonatos), altos, ultrapassando

50%, em massa.
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