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APRESENTACAO

Desde décadas passadas, temos assistido a um interesse crescente na investigacdo de materiais
compativeis a conservacdo e restauracdo de edificacdes histdricas, com o objetivo de evitar
intervengdes radicais, perdas e danos as valiosas estruturas patrimoniais. A cal foi um dos materiais
mais importantes na construcdo e preservacao das alvenarias tradicionais ao longo de centenas de
anos. No entanto, o progressivo desaparecimento dos meios tradicionais de producdo desse material
e da mao-de-obra com conhecimento e habilidade técnica, somado as facilidades que o uso do
cimento trouxe ao mercado, contribuiu para que a cal fosse sendo substituida pelo cimento. Ainda
que se reconhecam as vantagens da cal como material compativel e historicamente confiavel, e
mesmo com os avangos técnicos realizados nos ultimos anos, seu uso ainda é limitado devido a falta

de conhecimento técnico.

Este manual objetiva revisar critérios e avancos técnicos que se tém alcancado na area da conservagao
de argamassas e revestimentos a base de cal visando melhorar as praticas de intervencdo no

patrimonio edificado.

0 texto deste manual é o resultado de pesquisas e cursos de que participei ou que ministrei no ambito
académico e pratico durante e apés meu doutorado, bem como com a criacao e o desenvolvimento do
projeto Terracal-Iphan/112SR e os projetos de pesquisa no Curso de Arquitetura da Universidade do
Vale do Itajai. Durante essa trajetéria tive oportunidade de estar em varios Centros de Conservacao
como o CRATERRE, na Franca, ICCROM, na ltdlia, IAAS, na Inglaterra e o Instituto Getty de
Conservacao, nos Estados Unidos. Os profissionais e amigos que encontrei foram valiosos mestres

para o direcionamento destes estudos.

Maria Isabel Kanan
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1. Introducao a cal
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Ol INTRODUCAO A CAL

1.1 - HISTORICO

Muitos componentes foram empregados como aglomerantes de argamassas, como a argila, o ges-
so e a cal. Ha evidéncias do uso da cal desde as culturas mais antigas (antiga Grécia e Egito, bem
como Incas e Maias). A disponibilidade e fécil uso fizeram com que tais materiais fossem utilizados
como componentes basicos para argamassas e rebocos. Em alguns lugares, o nivel de conhecimento
chegou a produzir obras de grande valor e sofisticacdo artesanal. As argamassas antigas também
foram produzidas com misturas de aglomerantes mediante a adicdo de agregados de natureza
pozolanica, natural ou artificial, ou mesmo misturando-se cal hidraulica fabricada de calcarios
impuros (calcario argiloso). No século XVIII, particularmente na segunda metade, se desenvolveram
as tecnologias da cal hidraulica e dos cimentos naturais.

John Smeaton (1756), James Parker (1796), James Frost (1811) e Louis Vicat (1818) contribuiram
para o desenvolvimento dessas tecnologias. Com base nessas experiéncias, se chegou ao cimento
Portland, patenteado na Inglaterra por Joseph Aspdin em 1824, que foi o marco do declinio das
argamassas tradicionais.

Rufna Maia de Edzna, México.
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Fig.1.1 — Continuacao.
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Fig.1.2 — Os Mochicas deram especial valor aos relevos decorativos e as cores das pinturas murais. Nas construcoes,

empregaram ndo s6 argamassa de argila com areia de rio, mas também misturaram conchas e pedras de arenito
moidas. Ruinas Moche, norte do Peru.
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Fig.1.3 — Estuques, Fez, Marrocos.




1. Introdugéo a cal

Programa Monumenta

Fig.1.4 — Estuques, Yazd, Ira.
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No Brasil, utilizou-se a cal de conchas marinhas desde os primeiros tempos de colonizacdo, nas ar-
gamassas e revestimentos das construcdes da cidade de Salvador da Bahia, fortificacbes e casarios
ao longo do territdrio brasileiro. Mais tarde, fabricou-se, também, cal de calcarios ou dolomitos ainda
de forma tradicional, bem como foram importados aglomerantes hidraulicos, até que, no século XX
a partir de 1950, surge a indstria da cal e do cimento, e desaparecem as antigas fabricas de cal de
conchas tradicionalmente conhecidas por caieiras.

Fig.1.6 — Antiga
caieira de conchas
dos Sambaquis de
Santa  Catarina.
Laguna, SC.

Pe— T .

Fig.1.8 — Cal na arquitetura doméstica da llha de Santa Catarina. Estrada Rio Vermelho, llha de SC.
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1.2 - COMPOSICAO E FUNCAO DAS ARGAMASSAS NAS ALVENARIAS
TRADICIONAIS

As argamassas sao materiais constituidos basicamente de dois componentes: o aglomerante e o
agregado. Ocasionalmente, também se emprega um aditivo. No passado, foram usados diferentes
tipos de agregados (areias) e aditivos.

A areia podia ser natural de rio, de jazida, ou mesmo de conchas, tijolos, pedras (marmores, dolo-
mitos) e outras fontes. Nas argamassas de cal, o tipo e a granulometria da areia véo influir na cor,
textura, resisténcia, porosidade e muitos outros aspectos das argamassas. A areia a ser utilizada nas
argamassas de reconstituicao deve ser, portanto muito bem escolhida, pois pode influir na aparéncia
do edificio, bem como na porosidade (microestrutura fisica), textura, resisténcia mecanica e, ainda,
determinar a qualidade e a durabilidade da intervencao.

Os aditivos organicos podem estar presentes tanto nas argamassas de cal, quanto nas tintas a base de
cal. No passado, foram utilizados compostos organicos como, por exemplo, polissacarideos (mucila-
gem vegetal), proteinas (caseina do leite, clara de ovo), 6leos animais (peixe etc.), vegetais (linhaca) e
gorduras (sebo). Também era comum adicionar fibras vegetais (palha) e de animais (crina, estrume), as
quais contribuem nas propriedades das argamassas, influindo em sua trabalhabilidade e consisténcia,
no controle das retragdes, na absorcao e difusao da umidade e, por fim, na durabilidade e resisténcia fi-
nal das argamassas as intempéries. Ainda se misturavam, como aditivos hidraulicos, materiais pozolani-
cos que modificavam a pega, a cura e outras propriedades das argamassas a base de cal (ver adiante).

A cal como aglutinante basico de varios tipos de argamassas foi extensivamente utilizada no passa-
do em uma variedade de funcdes que iam desde a protecdo até a decoragdo, mas o progressivo de-
saparecimento desse material e da experiéncia pratica de trabalhar com ele tem trazido dificuldades
as obras de restauracdo. Somam-se, ainda, os problemas de inadequacdo da maioria dos materiais
disponiveis no mercado. Se as alvenarias tradicionais de pedra, tijolo, taipa ou a vedacéo de estru-
turas ndo forem conservadas com materiais compativeis, e se estiverem expostas a acao do tempo,
ocorrera deterioracdo mais acelerada.

Fig.1.9 — Sistemas de argamassas e juntas em alvenarias de pedra. Fortes em Fernando de Noronha, Forte
Orange, PE, Ruinas de Sao Lourenco, RS.
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Fig.1.9 — Continuacéo.




1. Introdugéo a cal

Programa Monumenta

As argamassas, rebocos e acabamentos antigos a base de cal desempenham importantes funcdes na
estrutura das alvenarias tradicionais e contribuem para a aparéncia, como também para a conservacdo
muito eficaz do edificio, pois impedem a deterioracdo do esqueleto, ao absorverem a agresséo dos
agentes atmosféricos e possibilitarem a manutencdo periddica’. Esse sistema de argamassas a
base de cal funciona como uma estrutura articulada de juntas de dilatacdo e deformagdo capaz
de absorver tensdes e umidade e atuar como elemento de sacrificio do edificio; da mesma forma,
os revestimentos formam uma membrana capaz de absorver agressdes atmosféricas e proteger a
estrutura interior, que é feita, muitas vezes, com alvenaria excessivamente porosa e irregular.

Fig. 1.10 — Sistema de argamassas e juntas em estruturas enxaimel e vedacoes em tijolos. Timbd e Pomerode, SC.

r e a emk N
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Fig. 1.11 — Sistema de argamassas e juntas em alvenarias de tijolos aparentes. Timbd, SC.

As argamassas antigas ainda guardam evidéncias sobre a histdria construtiva do edificio, os métodos
e os materiais. Devem, portanto, ser preservadas pelo maior tempo possivel, como também usadas
como parametros na definicdo das argamassas de reconstituicdo que serdo empregadas para
conservar e manter periodicamente o edificio histdrico. Os tipos de argamassas de cal e seus usos
mais freqlientes sdo:

e Argamassas de assentamento e preenchimento das alvenarias, fundacdes, pisos e até
mesmo coberturas. Podem ser aplicadas fluidas para preencher vazios dos nticleos das alvenarias.
Interligam os elementos das alvenarias e ajudam a dar estabilidade e distribuir cargas.

e Argamassas de revestimento (protecdo e sacrificio): rebocos, rejuntes e acabamentos.
Oferecem protecdo contra as intempéries (chuva, vento, erosdo, abrasao), sacrificando-se para
proteger o substrato.

e Argamassas decorativas: estuques moldados, esculpidos e pintados. Oferecem protecéo e
acabamento as superficies e elementos arquitetonicos.

1.3 - CRITERIOS EM OBRAS DE CONSERVAGAO E RECONSTITUICAO DE
ARGAMASSAS E REVESTIMENTOS

Conservacdo ou intervencao, pontual ou parcial, deve ser sempre a primeira op¢do em vez da remo-
¢do e substituicdo total. Muitas vezes, os revestimentos antigos apresentam sinais de degradacdo
somente superficiais e é possivel limpar, conservar, consolidar, reparar lacunas e fissuras antes de

-
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realizar intervencdes radicais e irreversiveis. Dependendo do valor do edificio, das caracteristicas
das argamassas e revestimentos e de seu estado de conservacdo, bem como das op¢des econdmi-
cas, de mao-de-obra e dos materiais disponiveis, devem ser avaliadas as alternativas e definidos
os critérios de intervencdo para a conservacao e restauracdo das argamassas e revestimentos das
alvenarias antigas.
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Fig.1.13 — Intervengdes de consolidacdo nas Muralhas Atienza, Espanha.

Fig. 1.14 — Intervencoes de reparacao em rendilhado de pedra, com argamassa e p6 de pedra. Catedral de Siguenza, Espanha.
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Quando sdo necessarios reparos e substituicdes, parciais ou totais, de argamassas, rebocos e
acabamentos a base de cal, é dispensavel que os materiais de substituicdo sejam idénticos aos antigos.
Ser compativel significa conciliar propriedades fisico-quimicas e estéticas sem obrigatoriamente usar
materiais idénticos. A compatibilidade deve ser referente aos materiais do substrato e os em contato.

Fig.1.16 — Intervencdes de reparacao dos rejuntes a base de cal em casas enxaimel, Pomerode, SC.

N
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1.3.1 Comportamento da cal

Os materiais a base de cal sdo recomendados porque mantém as caracteristicas dos edificios antigos,
nao alteram seu comportamento, esteticamente se harmonizam muito bem com as alvenarias tradi-
cionais, sdo materiais de muita plasticidade, o que favorece seu uso em obras de restauracdo, além
de serem primordiais na conservacao e manutencao periodica das alvenarias tradicionais devido as
suas propriedades e comportamento ja4 mencionados no item anterior. Também a irregularidade dos
reflexos das particulas da cal acrescida ao trabalho, a colher, confere efeito Ginico no acabamento de
rebocos e pinturas a base de cal’.

Fig.1.17 — Intervencdes de res-
tauracdo com rebocos de cal e
mucilagem de cactos. Ig. San
Xavier del Bac, Tucson, EUA.
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Fig.1.18 — Reconstituicdo dos
rebocos e pinturas a base de
cal. Ig. S. Sebastido, SC.

s

Outras vantagens de se usar materiais a base de cal dizem respeito ao fato de que envelhecem sem
provocar danos, apresentam boa porosidade e permeabilidade, resisténcia mecanica, inércia térmica
e durabilidade, quando bem feitos e mantidos. Devido ao grande volume de poros grandes, secam
rapido, ndo retém umidade e deixam a parede respirar, 0 que impede a condensacdo da umidade
nos ambientes, bem como a desagregacdo das alvenarias pela cristalizagdo dos sais no interior da
parede (ocorrera na superficie, onde poderao ser retirados a seco). Devido a sua resisténcia mecanica
compativel e processo de cura mais lenta, permitem mais flexibilidade com todo tipo de alvenaria
tradicional e, a0 mesmo tempo, durabilidade. As argamassas e rebocos a base de cal atuam como
material de sacrificio e, por isso, protegem a estrutura.

—
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Outra vantagem do emprego dos materiais a base de cal é sua caracteristica de manejo, pois séo
materiais atdxicos, ndo poluentes e mais ecoldgicos na producdo, por usar temperaturas mais baixas
de consumo de que o cimento. Com a cal, se pode empregar mao-de-obra local na producdo dos
materiais, fazer manutengdes e reaplicagdes periédicas mais facilmente sem danificar os substratos.
Devido a essas qualidades, o emprego da cal na conservacdo resulta em menores custos e maior
durabilidade para o edificio antigo em longo prazo.

Também ao longo do tempo, os continuos ciclos de umedecimento pelas chuvas e posterior secagem
provocam a dissolucédo e precipitacdo do carbonato de calcio presente, que se deposita nas micro-
fissuras da estrutura interna dos materiais e atua na sua recristalizacdo. Enfim, como ja foi dito, as
argamassas e rebocos a base de cal formam um sistema que atua como material de sacrificio as
agressdes e processos de deterioracdo e, por isso, protegem a estrutura.

Entre todas essas propriedades fisicas dos materiais a base de cal, a estrutura dos poros exerce um
papel importante favoravel na conservacao das estruturas antigas, ja que incide no comportamento
higroscdpico (movimento de agua do estado liquido para o gasoso), e no eventual mecanismo de
desgaste, por diversos fatores como: sais sollveis (pressao de cristalizagdo dos sais precipitados),
biodeterioracdo etc. A porosidade controla também o conteldo de agua, a penetracdo do ar na
estrutura da argamassa e, portanto, na velocidade de carbonatacdo do hidréxido de calcio? e, por
conseguinte, na resisténcia a compresséo e na flexdo e durabilidade das argamassas (ver adiante
carbonatagéo). A durabilidade depende também das condi¢des do meio ambiente e melhora me-
diante medidas preventivas de manutencdo periodica do edificio que detenham ou eliminem os
mecanismos de deterioragdo.

1.3.2 Comportamento do cimento

Contrariamente a cal, o uso de materiais como o cimento Portland, em casos de conservacdo de estru-
turas construidas com sistemas tradicionais, tem apresentado problemas devido a incompatibilidade
de propriedades que exibem essas argamassas em relacdo aos materiais construtivos tradicionais.

Fig.1.19 — Intervencdes com argamassas impermedaveis: degradacdo do reboco de cal acima e dos adobes. Sdo
Capistrano, EUA.

—
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Fig.1.20 — Intervengdes com cimento, problemas de umidade e alteracdo estética, Ig. S. Sebastido, SC.

As argamassas de cimento endurecem rapidamente, o que nem sempre é uma vantagem quando
aplicadas nas estruturas antigas que se acomodam lentamente as agdes do tempo e das interven-
cOes, além de eventualmente provocarem danos a tais estruturas. Os potenciais danos causados
pelas argamassas de cimento sao decorrentes de sua porosidade, inferior a das argamassas a base
de cal, e de a maior parte do volume dos poros ser formada por microporos com maior forca capilar
e maior impermeabilidade, o que provoca maior retencao de umidade nas paredes.

Outra dificuldade é sua maior rigidez, que causa excessiva resisténcia e aderéncia junto aos materiais
do substrato e de contato da estrutura. Esse comportamento pode causar danos aos materiais mais po-
rosos dos sistemas construtivos antigos tais como arenitos, calcarios, tijolos artesanais, adobes e taipas,
e dificuldades para que sejam retirados ou mantidos posteriormente sem causar mais lesdes as estrutu-
ras antigas. E, ainda, tais materiais podem alterar as caracteristicas de comportamento das alvenarias
quando introduzidos excessivamente, ou aplicados como argamassas fluidas na sua consolidagao.

1.3.3 Causas freqiientes da deterioracao das argamassas e revestimentos

A 4gua (liquida ou sélida) e os sais sollveis podem causar danos as argamassas de cal, mas também
0s compostos organicos podem gerar deterioraces. Para compreender os mecanismos de desgaste
das argamassas por tais agentes, é preciso determinar sua qualidade e quantidade.

Os minerais de sal sollveis podem ser rapidamente transportados pela 4gua presente nos materiais
a uma grande distancia. A cristalizacdo dos sais por evaporacdo junto as superficies das alvenarias
pode provocar tensao nas paredes dos poros de uma argamassa ou reboco. Com o tempo, repetidos

—
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ciclos de dissolucdo e cristalizacao de sais conduzem a uma falha sucessiva da estrutura de poros e,
assim, causam danos visiveis ao material. A eflorescéncia e as manchas de umidade podem indicar a
presenca de sais. Alguns sais tém capacidade higroscopica, ou seja, sdo capazes de extrair umidade
da atmosfera. Em regides com alta umidade relativa do ar, os sais podem, portanto, aparecer como
manchas no reboco, pois a umidade exterior é tao alta que os sais se dissolvem dentro do sistema de
poros. Quando a umidade ambiental baixa até certo valor, os sais se recristalizam (esse valor de umi-
dade é conhecido como umidade deligiiescente e é especifico para cada sal). Portanto, as manchas
de umidade em alvenarias nem sempre ocorrem devido a infiltracdes, mas podem ter sua origem na
presenca de sais higroscopicos.

Fig.1.21 — Problemas de
umidade acelerados por uso
excessivo do cimento e con-
taminacoes de sais e com-
postos organicos, Essaouira,
El Jadida, Marrocos.
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Fig. 1.22 — Degradacdo quimica das pedras acelerada por umidade, plantas e compostos organicos. Sdo Miguel das
Missdes e Sao Jodo, RS.
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Fig. 1.23-Degradacao
da pedra acelerada por
umidade e sais. Cuba.

{0

Fig.1.24 — Sais higroscdpicos na recuperagdo de rebocos. Yazd, Ira.
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Os minerais de sal comuns pertencem ao grupo dos sulfatos, cloretos e nitratos. Os sais sdo trans-
portados pela 4gua. A agua também pode provocar danos em pedras, tijolos e adobes, causando sua
expansdo. Os materiais porosos podem ter diferentes coeficientes de expansao quando a agua chega
ao seu sistema de poros. Ai, entdo, os materiais que apresentam grande expansao hidrica, como os a
base de cal e os de terra, podem se ver afetados pelos ciclos de umidade e secagem. Um acabamento
a base de cal sobre substrato de terra, sem uma interface, podera apresentar alterag¢des devido aos
diferentes comportamentos expansivos.

A 4gua alcanca o maior grau de perigo quando se transforma em gelo. Os mecanismos sao similares
aos que ocorrem na cristalizacdo salina, em conseqiiéncia, os ciclos de congelamento e descongela-
mento da 4gua dentro dos poros causardo danos.

Fig. 1.25 — Camaras de aeracdo para diminuir a umidade ascendente e os efeitos dos sais. Catedral de Siguenza, Espanha.
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1.4 - PRODUCAO E CICLO DA CAL AEREA

Muitas fontes de matéria-prima foram utilizadas para a producao da cal, tais como conchas marinhas,
corais e as rochas calcarias que apresentam alto conteddo de carbonato de calcio (CaC0,). O ciclo da
cal aérea corresponde as reacdes quimicas e fisicas que a forma inicial do carbonato de calcio sofre
em trés processos distintos. Sdo eles os seguintes:

1. Calcinagao: Queima do calcario ou outras fontes de matéria prima constituidas principalmente
por carbonato de calcio (CaC0,). No processo, o carbonato de calcio se decompde em tempe-
raturas acima de 850/900°C, o anidrido carbénico (CO,) é liberado e o oxido de calcio (Ca0),
comumente chamado de cal virgem, se forma como residuo.

2. Hidratagao: Reacdo do ¢6xido de calcio (Ca0) com a agua e formacéo do hidréxido de célcio
(Ca(OH),), denominado cal hidratada. No processo, ha uma reacdo com desprendimento de
calor (reacao exotérmica).

3. Carbonatacao: Reacdo de cura da argamassa de cal ndo hidraulica (cal aérea). No processo, o
hidréxido de calcio (Ca (OH),) presente na argamassa fresca a base de cal reabsorve o anidrido
carbdnico presente no ar e se transforma novamente em carbonato de calcio (CaC0,). O carbo-
nato de calcio presente na argamassa curada, apesar de quimicamente similar ao CaCO, pre-
sente na matéria-prima do calcario original, apresenta caracteristicas fisicas de comportamento
muito diferentes.

A cura de uma argamassa a base de cal ocorre em duas fases:
a) Evaporacdo da 4gua da mistura, que resulta em uma contragdo de volume da massa;
b) Reacdo, relativamente lenta, do diéxido de carbono (CO,) com a cal hidratada.

Essa segunda reagdo é a que da origem ao carbonato de calcio e que resulta em um aumento da
resisténcia mecénica da argamassa.

Fig.1.26 — Calcinacao em forno tradicional. Pasta de cal hidratada por imersdo em agua, peneirada e maturada em
tanque. Ballenberg, Suica.
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Fig.1.26 — Continuacao.
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1.5 - OUTROS TIPOS DE CAL
1.5.1 Cal dolomitica ou magnesiana

Quando os calcarios para a producao de cal ndo apresentam somente o carbonato de calcio, mas
também carbonato de magnésio, a cal produzida sera dolomitica ou magnesiana. A cal dolomitica
tem propriedades similares as da cal aérea calcitica, descrita acima, mas quimicamente é diferente
€, por isso, apresenta aspectos diversos tanto na produgao como nas reagdes de cura e resisténcia
final®. Duas caracteristicas potenciais dessa cal exigem maior atencdo em seu emprego no restauro:
uma é ter reacdo mais lenta de hidratacdo e outra é que, quando aplicada em ambientes poluidos
ou contaminados, sofre ataque do gas SO, (didxido de enxofre), o que provoca danos aos rebocos.
As investigacdes atuais com cal dolomitica revelam caracteristicas de alto padrdo de plasticidade e
retencdo de agua®, o que influencia positivamente a carbonatacao.

1.5.2 Cal hidraulica natural ou artificial

Quando os calcarios para a producdo de cal ndo sdo puros, ou seja, apresentam porcentagens de
argila superiores a 25% (silica e alumina), o produto calcinado serd uma cal hidraulica natural.
Dependendo da temperatura de calcinacao, obtém-se compostos resultantes da reacdo das argilas
(compostos hidraulicos) com o éxido de calcio. Esses compostos — silicatos e aluminatos de calcio
— tém a propriedade de hidratarem-se em agua e tornarem-se insoldveis. A cal hidraulica tem um
comportamento diferente da cal aérea e cura em duas fases®:

a) Por rapida reacdo de hidratacdo dos compostos hidraulicos com a agua (por isso hidraulica);
b) Também pela carbonatacdo, reacdo lenta (conforme explicado acima).

A cal hidraulica apresenta diferentes graus de hidraulicidade dependendo da percentagem das argilas
presentes na rocha. Quanto maiores as percentagens de argila, mais hidraulica sera. A hidraulicidade
depende da quantidade de silica e alumina presente na rocha. De maneira geral, a cal hidraulica, se
comparada com o cimento artificial do tipo Portland, é mais permeavel, mas as argamassas com ela
fabricadas tém natureza mais complexa’ e, por isso, sdo de dificil caracterizacdo. No geral, sdo mais
resistentes se comparadas com as argamassas de cal aérea.

A cal hidraulica pode ser também de natureza artificial, ou seja, preparada industrialmente misturan-
do-se cal hidratada aérea com componentes hidraulicos como o cimento Portland.
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1.5.3 Materiais pozolanicos

As argamassas antigas também foram fabricadas usando-se cal aérea e agregados de natureza
pozolanica (presenca de silica e alumina reativa), natural ou artificial, que, misturados a cal na
presenca de agua, apresentam cura pela reacdo pozolanica e hidraulica, bem como pela reacdo de
carbonatagdo, modificando a resisténcia mecanica e as caracteristicas das argamassas de cal aérea.
As pozolanas foram originalmente denominadas assim devido ao emprego das terras contendo
cinzas vulcanicas de Pozuoli, na Italia, que apresentavam tais caracteristicas, comuns a muitos
outros materiais em varios lugares do mundo. O emprego de p6 de tijolo como pozolana artificial
em argamassas a base de cal ocorreu desde o tempo dos Romanos e se manteve na Italia até o séc.
XX, onde telhas ceramicas trituradas eram acrescentadas a cal para fazer cocciopesto, argamassas e
rebocos que usam tal tipo de componente hidraulico artificial.

Nota: Pozolana é qualquer material que contenha silica (Si0,) e alumina (Al,0O,) reativas que, em
presenca da agua, reagem ou combinam-se quimicamente com a cal (temperatura ambiente), for-
mando compostos aglutinantes (silicatos de calcio hidratados), que produzem uma pega mais rapida,
bem como melhor resisténcia a 4gua. As pozolanas podem apresentar diversos graus de reatividade.
Essa reatividade dependera da quantidade de silica reativa, da finura da pozolana e da reatividade
e pureza da cal 8

1.6 - NOMENCLATURA DA CAL AEREA

Nome comum Quimico Mineralégico Formula
Calcario carbonato de célcio | calcita CaCo,
Cal virgem oxido de calcio Cao
Cal hidratada ou apagada | hidroxido de calcio | portlandita Ca (OH),
Cal carbonatada (curada) | carbonato de calcio |calcita CaCo,
NOTAS

1 - Iglesias Martinez, et al., 2005.

2 - Cal D. Fradique. Redacao: Gabriella de Barbosa Teixeira e Margarida Cunha Belém. Coordenag&o: Pedro Quirino da Fonseca.

3 - Van Balen, et al., 1994 e Hughes, et al., 2001.

4 - Seeley, 2000.

5 - Thompson, 1999.

6 - Boffey, et al., 1999.

7 - Lynch, 1998.

8 - Boffey, et al., 1999.
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02 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

2.1 - INTRODUCAO

As intervencdes de conservacdo e restauracdo das alvenarias histéricas requerem o entendimento dos
materiais que sobreviveram e dos que vao ser utilizados nas obras de reconstituicdo, que devem ser
compativeis. Com essa finalidade, é importante conhecer as caracteristicas das argamassas antigas,
0 que é possivel através de analises quimicas e fisicas. Amostras integras de argamassas e rebocos,
incluindo camadas pictéricas, tém sido analisadas com o objetivo de identificar caracteristicas e
preparar materiais de restauracdo compativeis com os originais.

Os ensaios e metodologias a utilizar, sejam simples ou mais avancados, dependerao das necessidades
e problemas de conservacdo e restauracdo apresentados em cada obra. Na maioria das vezes,
técnicas sofisticadas, de alto custo, e resultados de pesquisas de laboratérios sem grande utilidade
em pratica ndo se justificam. E é importante saber que nao é possivel responder a todas as questdes
da investigacdo com um Unico método de analise, mas sim por meio da combinacdo de métodos e
informacdes recolhidas sobre o bem.

Ainda que as investigacdes de laboratério possam ajudar a identificar componentes e caracteristicas
das argamassas antigas, nem sempre é possivel obter toda a informacéo que se deseja ter, como por
exemplo, os métodos de preparacéo e de aplicacdo das argamassas que foram utilizados no passado.
Mesmo as analises mais sofisticadas ndo podem determinar todas essas informacdes. Por exemplo,
a propor¢do de agua da mistura utilizada ndo pode ser detectada uma vez que a argamassa ja
esteja curada. Também, nas formulagdes das reconstituicdes de argamassas e rebocos, as exigéncias
podem ser significativamente diferentes das argamassas originais. Podem, por exemplo, requerer
maior resisténcia aos sais.

2.2 - CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS ANTIGAS

Em geral, as argamassas antigas apresentam caracteristicas mais heterogéneas na sua constitui¢do
do que as produzidas hoje, maior cristalizagdo na sua microestrutura, alteragdes de constituintes, des-
gastes, presenca de agentes deteriorantes, e por isso ha mais dificuldade para determina-las. Uma
argamassa que sobreviveu varios séculos ou décadas envelhece e traz mudancas em sua microestrutura
devido a recristalizacdo da calcita (carbonato de célcio) formada durante a cura da argamassa.

Antigamente, as fontes de matéria-prima para a producdo de cal nem sempre eram tdo puras quanto
as de hoje, e também os processos de calcinacdo, fornos e métodos de producdo eram diferentes,
mais rudimentares. Por essas razes, tais argamassas podem apresentar certas quantidades minimas
de silicatos de calcio e alumina provenientes das reacdes dessas impurezas com a cal durante um
longo processo de cura, bem como fragmentos de cal e de carvdo provenientes dos processo de
calcinagdo e producao, além de outras caracteristicas. Porém, nem sempre interessa determinar todas
as caracteristicas das argamassas antigas para se produzir argamassas de reconstituicdo, de partes
faltantes ou deterioradas. E preciso definir o nivel de informaces necesséario para fundamentar
as intervencoes. Por isso, é evidente que as argamassas de reintegracdo e recuperacao ndo vao
repetir obrigatoriamente a composicao original da argamassa antiga, mas devem ser formuladas de
modo a compatibilizar-se com a estrutura e se adequar as suas necessidades, bem como apresentar
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boa resisténcia aos sais sollveis e a outros agentes de degradacdo. Estdao descritos a seguir os
constituintes e as caracteristicas mais comuns e importantes das argamassas antigas.

1. A determinagdo do tipo de aglomerante é muito importante para se compreender o comporta-
mento da argamassa e seu mecanismo de desgaste. As vezes, essa determinacio é facil e direta.
Mas, quando se trata de aglomerantes a base de cal, que sdo quimicamente compostos de carbonato
de calcio (CaCO,) ou também carbonato de magnésio (MgCO,), se o agregado for de um material
também constituido de carbonato de calcio, como calcario, marmore, dolomito, conchas marinhas, ou
mesmo restos de reboco antigo triturados em forma de areia, identificar as fragdes do aglomerante
e do agregado com a mesma natureza quimica se torna mais dificil.

E importante lembrar que a cal, depois de curar, de reagir com o CO,, se transforma quimicamente
em carbonato de cdlcio (CaCO0,). E, se for usado o método umido de analise quimica — dissolucao
por acido para determinar as fragoes do aglomerante e do agregado — tanto aglutinante como
agregado serdo dissolvidos, ndo sendo possivel distinguir os dois componentes (ver adiante).
Ainda, se o aglomerante néo for s6 de cal pura (CaCO3 ), mas também apresentar caracteristicas
provenientes de compostos hidraulicos, apesar de ser mais facilmente detectada a presenga desses
componentes, é mais dificil identificar se o componente é pozolana, cal hidrdulica ou cimento, jd
que os trés apresentam similar caracteristica quimica. Torna-se dificil em uma analise quimica pelo
método Umido de dissolugdo com HCL, distinguir tais elementos, fazendo-se necessdrio recorrer a
exames microscopicos complementares.

Dependendo do local e da época, o agregado poderia ser composto de pozolana, seja tijolo em pé
seja terras ou argilas reativas e, entdo, nessas argamassas, depois de curadas, o aglomerante ndo
vai apresentar s6 o carbonato de calcio, mas também silicatos e aluminatos de calcio hidratados.
Também, dependendo da origem do calcdrio utilizado na produgdo, este poderia conter impurezas
(argilas), e, como ja foi dito antes, tais argamassas também irdo apresentar silicatos hidratados de
célcio. Ou mesmo, ainda, a argamassa examinada pode ter sido produzida ja em época mais recente,
e pode conter cimento artificial (a partir do final do século XIX), além de apresentar componentes de
cimento (fases de clinquer) como adiitivos.

2. Com relacdo ao traco, a proporcdo do aglomerante e do agregado, as argamassas que foram
preparadas a base de cal aérea apresentam pelo menos 25 a 35% de CaCO,, o que corresponde
a um traco, em volume, que varia entre 1:4 a 1:3 (cal:agregado), mas, dependendo da funcdo da
argamassa, podem apresentar traco bem mais rico em cal (1:2 a 1:0,5).

3. Determinar as caracteristicas dos agregados das argamassas antigas é fundamental, ja que in-
fluenciardo vérias propriedades tais como resisténcia, textura, porosidade e cor. Entre os parametros
a ser caracterizados, a determinacdo do tipo de agregado, o tamanho e a distribuicao granulométrica,
bem como a forma e a cor, todos eles sdo importantes. Idealmente, a areia deve apresentar uma
distribuicao de graos uniformemente variada, do maior ao menor tamanho, porém, as andlises das
amostras antigas mostram que, muitas vezes, as propriedades das diferentes fracdes variam de um
local para outro. E ai esta a importancia que tém as analises do agregado das argamassas antigas.
A curva granulométrica dos agregados antigos quase nunca corresponde as usadas hoje. Essa curva
geralmente apresenta grande quantidade de finos, particulas menores que 0,075mm, compostos
de argilas, siltes, ou componentes hidraulicos, bem como proporcdes relativamente altas de graos
maiores que 4mm.

4. Quanto a composicao, os agregados podem ser constituidos de areia silicica (Si0,), tijolo ou telha
triturados em forma de agregado, ou agregados calcérios, conchas marinhas, fragmentos de rochas,
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ou mesmo de antigos rebocos, como ja se comentou acima. Ainda, como ja foi dito anteriormente,
quando a areia é de origem silicica, a determinacdo é facil de ser realizada, mas se a areia tiver
também componentes compostos de carbonato de calcio e agregados triturados de tijolo, as deter-
minacoes serdo mais dificeis.

5. Os aditivos organicos podem estar presentes. Apesar de usados em pequenas quantidades, estes
podem incidir de maneira importante na “trabalhabilidade” e nas propriedades fisicas e mecénicas
das argamassas de cal. A sua determinagao se torna muitas vezes dificil, ja que as argamassas podem
ter sido afetadas por microorganismos; sobretudo se continham compostos organicos como caseina,
6leos, estes podem trocar de composicao e influenciar na microestrutura da argamassa, criando difi-
culdades para as determinagdes dos compostos organicos originais.

6. As fibras vegetais e animais também podem estar presentes e podem influir na retracao, resistén-
cia e na densidade aparente da argamassa e, portanto, incidir em sua durabilidade. As vezes, é util
determinar a natureza das fibras, as quais podem ser facilmente identificaveis a olho nu, ou através
de microscépio. A quantidade se pode determinar a partir do peso e do volume.

7. As argamassas também sdo afetadas pela acdo de agentes de deterioragdo, tais como os sais
soluveis, 0s quais devem ser determinados. Muitas vezes se torna importante determinar os sais
para se compreender o comportamento do desgaste e se definir o tratamento de limpeza adequado
para eliminar tais agentes. Dependendo do caso, se torna importante determinar a qualidade, a
quantidade e a profundidade na alvenaria, bem como a origem desses sais (materiais, solo, ar). Os
sais se solubilizam em diferentes temperaturas e determinar o tipo do sal pode ajudar a entender o
processo de deterioracdo e, mesmo que seja mais dificil elimina-los por completo, se pode diminuir
seu impacto sobre as estruturas.

8. A caracterizacdo da resisténcia mecanica das argamassas antigas em amostras de tamanho
reduzido é problematica e, geralmente, sé pode ser estimada. Apenas quando se consegue reti-
rar uma amostra de boa quantidade é que sera possivel determinar a resisténcia a compressao,
mas tal procedimento nem sempre é possivel em edificios antigos. Por essa razdo, geralmente,
s se pode estimar a resisténcia mecanica a partir de outros parametros como a composicdo das
argamassas, sua densidade aparente e a distribuicao do tamanho das particulas de areia. Uma
alternativa para definir a argamassa seria caracterizar os elementos das alvenarias e determinar
as caracteristicas compativeis das argamassas.

9. Entre as propriedades e caracteristicas fisicas das argamassas de cal, a porosidade é um
importante parametro a se considerar, ja que incide no comportamento higroscépico (trans-
feréncia de agua em estado liquido e gasoso), nos mecanismos de desgaste (pressdo da
cristalizacdo dos sais precipitados), na resisténcia (a compressao e flexao) e durabilidade das
argamassas. A porosidade controla o contetdo de agua (retencdo e evaporacdo da umidade),
a penetracdo do ar na estrutura da argamassa e, portanto, também a carbonatacao do hidré-
xido de calcio.

A porosidade pode ser determinada ou avaliada medindo-se a porosidade total e a absorcao capilar.
As argamassas de cal geralmente tém maior quantidade de poros de maior didmetro, absorvem mais
rapidamente a 4gua, tém menor ascensao capilar (entre 40 a 90cm), mas secam mais rapidamente;
enquanto que as de cimento geralmente tém maior quantidade de poros de menor diametro, absor-
vem mais lentamente agua, tém maior ascenséo capilar (podem chegar a 2m) e tendem a reter por
mais tempo a agua.
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2.3 - CONDICOES PREVIAS DAS ANALISES E COLETA DE AMOSTRAS

Com o objetivo pratico de conhecer a composicao aproximada das argamassas histéricas, ou seja,
proporcdes de cal e areia (aglomerante e agregado), podem ser realizadas anélises que sirvam para
orientar as novas formulagdes. Para tal, é preciso utilizar amostras integras e representativas das
argamassas e/ou de rebocos antigos, incluindo ou ndo os acabamentos pictéricos.

Uma condi¢do prévia as andlises das argamassas antigas é ter objetivos claros e completa
documentagao das amostras.

A documentacdo em campo dos materiais baseada em inspecdo visual das areas, a observacao
mediante o uso de instrumentos simples, como lupas, e algumas prospeccdes para identificar a
estratigrafia e a natureza das argamassas, representam um passo importante na intervencao, ja que
permitem uma avaliagdo preliminar do estado de conservacdo e da natureza das argamassas. Para
se realizar uma boa investigacao das argamassas, certos procedimentos para documentar e coletar
amostras sao recomendados.

As orientages para esses procedimentos sdo apresentadas a seguir:

1. Definicdo do objetivo da investigacdo, ou seja, definir a ou as andlises a realizar e limitar o
ndmero de amostras a tirar e sua quantidade minima indispensavel, porém assegurando-se de que
as amostras sejam representativas.

2. Completa documentacdo do edificio, que deve incluir informacdes sobre localizacdo, data
da construcdo, reparagdes e intervencdes anteriores, assim como as condicdes fisicas das areas em
analise, tais como pontos visiveis de deterioracdo, presenca de manchas de umidade, eflorescéncias,
biocolonizacéo e outras alteragdes.

3. Completa documentacio das coletas. E fundamental documentar a retirada das amostras
com fotografias, desenhos ou esbocos para registrar sua localizacdo, assim como incluir uma
descricdo macroscopica (estratigrafia, textura etc.) e com lupa de 10X do aspecto e das condicdes
da amostra.

4. Correta quantidade das amostras, as quais devem variar entre 20 a 300 gramas. Porém, com
cerca de 150g ja se pode efetuar um programa bastante completo de analises. E evidente que, se
o profissional retira amostra muito grande ou muitas amostras, isso resulta em dano estético ao
edificio, além de perda de material histérico e documental.

5. Equipamento apropriado de coleta das amostras. As amostras podem ser retiradas com um
pequeno cinzel (cortador, estilete, talhadeira) e um martelo, e guardadas em sacos plasticos selados
ou recipientes com tampa hermética, limpos e secos. As embalagens contendo as amostras devem
ser rotuladas indicando-se o ndmero da amostra, identificacdo do edificio, local da retirada, data de
coleta e nome do responsavel. No registro das amostras, deve-se tomar nota também da hora da
coleta e das condicdes climaticas (ensolarado, chuvoso, ventoso e, se possivel, a direcdo do vento),
bem como a posicdo das fachadas, se norte, sul, leste ou oeste.
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Fig. 2.1 — Coleta de amostras Ig. S. Xavier Del Bac pela equipe do Instituto de Conservacao Getty.
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Fig.2.1 — Continuacéo.
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2.4 - DETERMINACOES ANALITICAS

Em muitos casos, métodos mais simples podem ser apropriados para as determina¢des das caracte-
risticas das argamassas. A analise quimica quantitativa (via umida) foi bastante utilizada no passado
e, ainda hoje, pode dar informagdes importantes sobre as caracteristicas quimicas dos componentes.
No entanto, quando se necessita determinar a origem dos aditivos hidraulicos que apresentam na-
tureza quimica similar ou também determinar diferencas entre aglomerante e agregados de mesma
natureza quimica, esse método apresenta limitacdes. Entdo, geralmente se combinam dois ou trés
métodos e técnicas de analises instrumentais para caracterizar uma argamassa. E em alguns labora-
torios ja ndo se realiza o método de analise quimica via Umida para as determinacdes da composicao
quimica dos componentes, mas sim as técnicas de analises instrumentais (veja adiante).

Com esse nivel analitico, é possivel identificar e distinguir componentes quimicamente similares,
determinar caracteristicas fisicas (microestrutura, distribuicdo de poros) e mineraldgicas e obter
caracterizagcbes mais completas e mais precisas sobre as argamassas.

2.4.1 Avaliacoes preliminares mais simples ou mais avancadas

Geralmente, o passo inicial de qualquer exame em uma argamassa antiga, seja em campo ou em
laboratorio mais simples ou mais avancado, é a observacao visual e a descri¢do das caracteristicas
do material. Os exames preliminares podem ser realizados em campo ou em laboratdrios menores,
de maneira mais simples, com o uso de lupas, algumas peneiras, balanca e reagentes ou com maior
precisdo em laboratdrios completos. Eles podem ndo sé ajudar a identificar as caracteristicas das
argamassas quando nao é possivel realizar analises laboratoriais, como também ajudar a definir quais
métodos de analise sdo necessarios para determinar componentes e caracteristicas. Dependendo
do laboratério, geralmente existe, e é conveniente, um arquivo para guardar apropriadamente as
amostras, bem como um banco de dados contendo informagdes dos exames preliminares e das
analises. Os passos preliminares para essas avaliacoes estao relacionados abaixo.

Passo 1 — inicial (com ou sem laboratdrio)

1. Selecionar uma amostra integra e registrar as informagdes basicas em uma ficha. A ficha deve
ser elaborada de forma a conter dados sobre a origem da amostra (identificacdo), descricao das
caracteristicas visuais, recomendacdes e espacos para futuros registros das analises.

2. Secar a amostra em estufa ou deixar evaporar a umidade. Secar e pesar repetidamente até que
o0 peso da amostragem seja constante. A temperatura geralmente recomendada é a de 110°C, mas,
quando a argamassa tem gesso como um dos componentes, se recomenda primeiro secar a tempe-
ratura de 40°C (a diferenca de peso da amostra seca aos 40°C e depois aos 110°C é um dos métodos
para determinar a presenca de gesso).

3. Fotografar a amostra. Se possivel, com o uso de uma boa camera digital (macrofotografia). A
fotografia deve incluir escala dimensional e, de preferéncia, mostrar importantes se¢des da amostra,
geralmente o corte estratigrafico.

4. Observar a amostra com o auxilio de lupas (7X a 10X) e descrever suas caracteristicas: cor, textura
dos grdos de areia, presenca de fibras, resisténcia, estratigrafia das camadas de reboco e pictéricas
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etc. Nesta etapa, é possivel fazer testes mui-
to simples que ajudam a avaliar preliminar-
mente as caracteristicas da argamassa ou a
definir outras etapas de analises. Esses sdo
0s seguintes:

e Desagregar um pequeno fragmento de
argamassa com os dedos e avaliar o tipo
de aglomerante e sua resisténcia.

e Pingar uma gota de acido cloridrico ou
muriatico sobre uma parte da amostra
da argamassa e observar a reagdo. A
efervescéncia é um indicador da presen-
ca de carbonato de calcio, ou seja, cal,
na argamassa.

e |dentificar a cor com Escala de cores
Munsell (para solos) pode ser (til para
identificar preliminarmente o agregado
ou as camadas pictoricas.

*  Pingar agua em uma amostra e observar
a absorg¢do indica muito preliminarmente
porosidade e permeabilidade da amos-
tra, apesar de que a absorcdo de agua
na horizontal depende tanto da absor-
¢ao capilar como da pressdo da agua na
superficie (permeabilidade do material).
Pesar uma amostra e depois submergi-la
em agua por um periodo de 24 horas e
pesar novamente vai indicar de manei-
ra muito simples a porosidade total de
uma argamassa. A quantidade de agua
total que uma argamassa absorve é uma
indicacdo da porosidade total aberta de

——

J72aON

Fig. 2.2 — Passos iniciais para analisar argamassas antigas: observar in loco, observar com lupas, documentar, observar
absorcao de agua; se possivel, usar microscopio.

-
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um fragmento, apesar de que o processo
depende mais de que tudo da distribuicdo
do tamanho dos poros.

Desagregar um fragmento da amostra com
a ajuda de um socador com ponta de borra-
cha (ou martelo de borracha), a parte mais
fina corresponde ao aglutinante e a mais
grossa a areia. Com a amostra desagregada,
podem-se fazer as seguintes avaliacdes:

- Passar a amostra entre os dedos e avaliar
preliminarmente suas caracteristicas
granulométricas, mais grossa ou mais
fina. Ou, com a ajuda de uma ou mais
peneiras de malha fina, média ou grossa
(ver adiante) é possivel separar as
fragdes fina, média e grossa da amostra.
A fracdo mais fina abaixo da malha de
0,075mm corresponde ao aglomerante
e finos, as fracdes acima sdo de areia,
nas suas diversas granulometrias.

- Misturar com agua a amostra desin-
tegrada; as particulas em suspensdo
correspondem ao aglomerante (mais
finas), e as sedimentadas a areia. Neste
teste, pode-se avaliar empiricamente a
presenca de areia carbonatica, dissol-
vendo-se a areia que restou da amostra
com &cido cloridrico ou muriatico e ava-
liando visualmente a proporcdo de areia
silicica que resta. Se restar muito pouco,
isso indica que parte da areia ndo era
silicica, mas carbonatica, ou seja, de
calcdrio, conchas marinhas, marmore ou
qualquer outro material que tenha car-
bonato de calcio ou carbonato de mag-
nésio na sua composicdo quimica?.

- Também, ao misturar com dgua a amos-
tra desintegrada, pode-se observar a
presenca de fibras em suspensdo que
podem ser retiradas, secas e avaliadas
preliminarmente.

Fig.2.3 — Desagregar fragmentos de argamassas e
avaliar empiricamente a granulometria, aglutinante e
volume e granulometria do agregado por dissolucdo
com é&cido cloridrico ou muriatico.

Ig. N.S. das Correntes, Penedo, AL.
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Fig. 2.4. — Equipamento em “teste” para separar o aglutinante do agregado composto de particulas carbonaticas.
Instituto de Conservacéo Getty.

Passo 2 — intermediario (laboratdrios simples, se possivel com microscopios)

1. Preparar corte estratigrafico e observar com microscopio. Impregnar um fragmento de argamassa
ou reboco com resina acrilica e polir a superficie estratigrafica e, em seguida, observar as caracteris-
ticas da amostra. Esses exames podem ser realizados com lupas ou com o auxilio de microscépio.
Os exames dessas secoes estratigraficas polidas através de um microscopio ajudam muito a identi-
ficar ainda mais as caracteristicas fisicas: a distribuicdo dos gréos, presenca de fibras, aderéncia do
aglomerante ao inerte, estratigrafia dos rebocos e das camadas pictdricas, bem como outras identi-
ficacbes. As se¢des polidas observadas em microscopio estereoscopico de luz refletida (e com par de
olhetes), e as microfotografias que possam ser feitas com cameras acopladas a esses microscopios,
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podem ajudar muito a determinar a estratigrafia das camadas de reboco e as pictdricas, bem
como caracteristicas e areas da amostra a serem melhor examinadas através da microscopia
eletronica de varredura e de luz polarizada.

Fig. 2.5 — Macrofotografias digitais: preparacao de cortes estratigraficos.
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Fig. 2.6 — Preparacdo de cortes estratigraficos com resina e posterior polimento. Instituto de Conservacao Getty.

-
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Fig. 2.7 — Observacao em microscopio estereoscopico com par de olhetes e microfotografias.
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2. Determinar a porosidade por absor¢do capilar. As analises para determinar a porosidade de uma
argamassa através das medicdes de absorcao capilar podem ser realizadas in situ por meio de testes
simples com cachimbos graduados para medir permeabilidade (tubos Karsten) ou em laboratério
através da determinacdo da curva de absorcdo capilar, absorcdo por imersdo total (porosidade
aparente), curva de secagem, e posterior determinacao do coeficiente de absorcédo capilar do material
e do conteldo critico de dgua de uma amostra. Esse conceito de contetdo critico é importante para
compreender a resisténcia da argamassa frente a agua, pois indica o ponto critico de absorcao de 4gua,
acima do qual havera transporte livre de sais e eflorescéncias®. Estas determinagbes serdo também
muito importantes de serem realizadas no momento de definir as argamassas de reconstituicdo (veja
a sequir), e podem também ser feitas nas pedras, tijolos e adobes das alvenarias. As medicdes entre
estes elementos das alvenarias e as argamassas devem apresentar valores compativeis.

Fig. 2.8 — Curva de absorcéo capilar: tubos Karsten e em laboratério. Sdo Miguel das Missdes e Instituto de Conservacao Getty.

—
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Fig. 2.8 — Continuacéo.

Passo 3 - mais avancado (s6 em laboratdrio com microscopio de luz polarizada)

1. Preparar cortes delgados das secdes estratigraficas impregnadas com resina, os quais s6 podem
ser preparados com equipamentos e em laboratdrios especializados, e observar com microscdpico
de luz polarizada. Neste nivel, podem-se determinar aglomerantes, agregados, caracteristicas fisicas,
diferencas mineraldgicas entre componentes similares quimicamente etc.

Pode-se avaliar, diretamente, por observacdo das laminas, a porosidade total e a distribuicdo dos
poros (poros grandes). Alguns laboratdrios usam este exame como passo preliminar para definir se
ha necessidade de outras analises ou nao, e quais devem ser realizadas®.
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Fig. 2.9 — Observacao de laminas delgadas em microscépio de luz polarizada. Instituto de Conservagdo Getty.

U1
|




Manual de Conservagdo e Intervencdo em Argamassas e Revestimentos a Base de Cal

Programa Monumenta

2.4.2 Analise quimica quantitativa (simples e completa)

A andlise quimica quantitativa é geralmente usada para determinar o tipo e a quantidade do aglo-
merante presente na argamassa, e para se determinar posteriormente outros componentes como
sais, a granulometria dos residuos ndo soluveis etc. Essa anlise é feita dissolvendo-se a argamassa
em solucdo acida e determinando-se os diversos componentes ou combinacgdes quimicas presentes
no material soldvel.

Como ja foi dito anteriormente, o problema deste método de analise quimica (via imida) esta
na dificuldade de diferenciar o aglomerante de outros componentes potencialmente sol(iveis em
acido que sejam quimicamente similares, como, por exemplo, os agregados calcarios. Portanto, em
laboratorios mais completos, uma analise quimica deve ser, sempre que possivel, acompanhada de
uma analise ética, como a microscopia de laminas delgadas para ajudar a diferenciar componentes
similares quimicamente.

Da mesma forma, a analise de uma argamassa de cal pura é relativamente simples; no entanto, se
a argamassa apresentar aditivos hidraulicos, e se ha necessidade de se determinar a origem desses
componentes, este método de analise quimica apresenta limitacdes. Com este método, mesmo que
se possa até confirmar a presenca de pozolana®, ainda é dificil distinguir outros componentes hidrau-
licos como cal hidraulica e o cimento. E para este fim, se necessita em paralelo realizar uma analise
microscopica. Na atualidade, empregam-se e se adotam técnicas instrumentais de diferentes niveis
de complexidade para solucionar este problema’.

Os protocolos e metodologias de ensaio para determinar andlises quimicas mais simples ou mais
completas com argamassas de cal pura e as com aditivos hidraulicos contam com diferentes proce-
dimentos e niveis de analise como os apresentados por Teutonico (1988), Blaeuer — Boehm (1999) e
Van Balen (1999).

2.4.2.1 Método simples de analise quimica da argamassa

0 método simples de anélise quimica para determinar as proporcdes dos componentes de uma
argamassa € baseado na dissolucdo dos componentes constituidos de carbonato de calcio ou
magnésio (CaCO, ou MgCaO0,) em acido cloridrico (HCI14%). O aglomerante pode ser determinado
pela diferenca do peso total da argamassa menos o peso da areia e dos finos ndo soltveis no acido
(particulas menores nao sollveis). No final, a cor, caracteristicas fisicas da areia e sua granulometria
podem ser determinadas, o que representa um importante parametro para a formulacdo das
novas argamassas de reconstituicdo. E, dependendo das caracteristicas visuais da efervescéncia da
argamassa desagregada com o acido, da quantidade de finos (se maior que 7%) e da quantidade
de areia silicica, se podem estimar também caracteristicas do aglomerante e do tipo de areia. Esse
ensaio simples da argamassa é descrito por Teutonico (1988) e pode ser realizado em laboratdrio mais
simples, ou mesmo adaptado para situacdes em campo. Veja no anexo o ensaio para uma analise
simples de uma argamassa. Parte das etapas de uma anélise completa também sao realizadas no
método mais simples.

2.4.2.2 Método completo de analise quimica (via umida)

0 método completo para determinar a composi¢do quimica de uma argamassa é baseado na dis-
solugdo dos componentes calcarios em écido cloridrico (HCl14%) e posteriores determinagdes das
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fracbes soltveis no acido (aglomerante, componentes hidraulicos, sais soluveis, silica soluvel do adi-
tivo hidraulico e os residuos ndo soluveis (areia silicica). A efervescéncia representa a parte volatil
da fracdo calcaria, ou seja, o didxido de carbono (CO,) que é liberado quando atacado pelo acido e,
conforme o laboratdrio, pode ser medida.

Em alguns laboratérios, se calcula a quantidade total do aglomerante medindo-se o volume da parte
volatil (CO,) com um aparelho chamado calcimetro. Também sao determinados, como dito acima,
os componentes presentes na fracdo soltvel pela anélise quimica dos soluveis, como os quantitativos
de Ca0, ou MgO, sais sollveis (cloretos, nitratos e sulfatos) e componentes hidraulicos (aluminatos
de ferro) e silica solvel (Si0,) do aglomerante e agregado. Esses componentes também podem ser
determinados pelo método de anélise denominado espectroscopia de absorcdo atémica.

A soma das particulas soltveis mais os residuos insoldveis chega normalmente a resultados entre
94% a 100%, caso seja uma argamassa de cal pura; uma porcentagem inferior indicara que a arga-
massa nao é de cal purad.

As particulas insoltveis sao lavadas varias vezes (pelo menos 3 vezes), filtradas e postas para secar
(105+/-5C). Os residuos insoluveis, principalmente agregado de silicio, sao pesados e sao determina-
das a granulometria da areia e a fracdo de finos (residuos insoldveis < 0,075mm). A areia é pesada
nos diferentes tamanhos das malhas das peneiras e sdo calculadas as percentagens do que é retido e
do que passa na peneira. Os percentuais sdo usados para construir graficos e comparar a distribuicdo
granulométrica das particulas de areia.

Emprega-se um conjunto de peneiras cujas aberturas das malhas correspondem aos padrdes de areia
estabelecidos pela ASTM (American Society for Testing and Materials), também usada pela ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). Os tamanhos das malhas das peneiras geralmente utili-
zadas para determinar a granulometria das areias de argamassas antigas sao as seguintes:

N° 4 4,76mm
N° 8 2,38mm
N° 16 1,19mm
N° 30 0,600mm
N° 50 0,300mm
N° 1000 0,150mm
N° 2000 0,075mm

2.4.3 Analises mais avancadas e complementares

As andlises complementares ao anteriormente descrito sdo geralmente feitas com microscépio e
outras técnicas de analise instrumentais. Neste nivel de analise, a preparacdo de se¢des polidas e
secOes delgadas é fundamental para as analises em microscopia 6tica e eletrénica. Esses exames dao
informactes valiosissimas a respeito das composicdes quimicas e mineraldgicas do aglomerante e
das areias, aderéncia do aglomerante ao inerte (areia), formactes por recristalizacdo do aglomerante,
distribuicdo do tamanho dos poros da argamassa e processos de deterioracdo, ajudando a estimar
a granulometria e porosidade do material. E possivel, nesta etapa, identificar a origem dos compo-
nentes hidraulicos: a) aditivos pozolanicos, como cinzas vulcanicas, pd de tijolo, ou argilas reativas
com cal; b) presenca de silicatos de calcio reativos, como componentes de cal hidraulica natural; ou
c) fases de clinquer quando agregado cimento Portland a argamassa.

—
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Fig. 2.10 — Separacao de amostras para analises mais avancadas. Instituto de Conservacao Getty.
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Fig. 2.11 — Continuacao.
Hoje, dependendo dos recursos e das necessidades de cada investigagao, varias técnicas analiticas e
resolucdes podem ser aplicadas para caracterizar argamassas e camadas pictéricas. As técnicas que
tém sido mais empregadas na caracterizacao das argamassas antigas, ou mesmo em argamassas de
reconstituicao, e as principais determinagdes obtidas através dessas técnicas sao as seguintes:

e A andlise petrografica através da Microscopia de Luz Polarizada, chamada de MLP (Polarized
Light Microscopy — PLM): composicao mineral, microestrutura fisica.

e A Microscopia Eletronica de Varredura ou MEV (Scanning Eletronic Microscopy — SEM) e o siste-
ma de energia dispersiva ou SED (Energy Dispersive System — EDS): microestrutura e composicao
quimica de elementos.

¢ Difracao de Raios X: qualitativo e semi-quantitativo, fases dos componentes minerais cristalinos.

e Cromatografia de fons (Cl): sais.

e Andlise Quantitativa através de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR): compostos organicos.

e Analise Quantitativa por Técnica de Fluorescéncia de Raio X (XRF) e por Dispersao de Energia
(ED): composicdo quimica, escalas maiores (técnica mais nova no campo das analises de arga-
massas, mais facil de manipular, custos mais baixos).

*  Espectroscopia de Absor¢do Atomica: cations Al,, Fe,, Na, K, Ca,, Mg, em solugges.

e Porosimetria por Intrusdo de MercUrio: microestrutura, distribuicdo de poros, porosidade total etc.

e Andlise Térmica (AT): composicao quantitativa de certos compostos organicos e inorganicos.

2.5 - AVALIACOES DE MATERIAIS E ARGAMASSAS DE RECONSTITUICAO

Antes de comecar os trabalhos de conservacao e restauracdo é preciso caracterizar as argamassas
antigas e testar os novos materiais. Tanto os constituintes das argamassas como as argamassas
frescas e as em processo de cura devem, de preferéncia, ser avaliados. Os ensaios e testes necessarios
para avaliar as argamassas de reconstituicdo também dependerao das fungdes que irdo desempenhar
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nas alvenarias, ou seja, se serao para reintegracdo de alvenarias, juntas, capeamentos, rebocos ou
outra funcdo. Alguns dos ensaios sé sdo viaveis em laboratdrio, mas quase todos podem ser realizados
de maneira mais simplificada e com menos precisdo no préprio local da obra. E aconselhével realizar
ensaios em laboratério em corpos de prova com o objetivo de testar formulagdes para argamassas
de reconstituicdo mais adequadas, mas é preciso saber que é impossivel reproduzir ou simular em
laboratorio todas as situaces do edificio e do ambiente das obras.

Fig. 2.12 — Caracterizacdo da cal em laboratério: reatividade, retencdo de dgua, consisténcia e plasticidade da pasta.
Instituto de Conservacao Getty.
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Fig. 2.12 — Continuacéo.

Séo muitos os fatores que influem no comportamento de uma argamassa frente ao meio ambiente
(presenca de sais soluveis, resisténcia a presenca de agua). Entre eles, é preciso mencionar o tipo de
cal, a granulometria da areia utilizada na mistura e a proporcao de agua que se usou na preparagao,
ja que definirdo a retencdo de 4gua da argamassa e sua eventual retracdo. Algumas das propriedades
das argamassas de cal s6 aparecem depois de curadas e a carbonatacdo inicial é diferente da
carbonatacao apds quatro, seis, doze meses de cura. E algumas das propriedades dependem e sé
irdo acontecer apds a argamassa interagir com o ambiente, como, por exemplo, a recristalizacao
dos cristais de calcita. Por isso, os resultados de laboratdrio devem se ajustar as necessidades das
argamassas que serao usadas nas alvenarias®. Mas as avaliacbes em laboratério sdo muito validas e
apresentam interessantes aspectos. Por exemplo, em Cazalla et al., (1998) observou-se que, depois de
trés meses, diferentes formulagdes de argamassas de cal apresentavam claramente aspectos similares
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de carbonatacdo, ou seja, 0 aglomerante e a areia ndo apresentavam demasiada liga ou pega. No
entanto, depois de seis meses, cada uma das formulacbes apresentava caracteristicas proprias de
textura e o aglomerante e a areia estavam mais coesos.

Os ensaios se dividem entre os que se realizam nos constituintes, nas argamassas frescas e nas em
processo de cura. A seguir, estdo listados os varios ensaios simples que podem ser realizados em
campo com os constituintes e as argamassas de reconstituicdo (veja no anexo os protocolos):

2.5.1 Cal virgem e hidratada
Reatividade da cal

Uma cal virgem (6xido de calcio, CaO) pura, dentro do prazo de validade (maximo de trés dias
depois de calcinada), reagira rapidamente e quase violentamente com a agua, ao ser imersa (reacdo
de hidratacdo para formar a cal apagada (hidréxido de calcio, Ca (OH),). Essa reagéo libera tanto
calor que a temperatura da dgua pode aumentar até quase ferver. Conseqlientemente, mediante as
medices da temperatura da agua, pode-se avaliar a reatividade da cal.

Solubilidade

A cal apagada pura é bastante soltvel em 4gua (aproximadamente duas vezes mais soldvel que o
gesso e quase 200 vezes mais do que o carbonato de calcio). Adicionar aglcar, que atua como um
agente dispersante dos fons de célcio (Ca**), ajuda a aumentar a solubilidade. Qualquer particula
insoltvel (calcaria, residuo de uma incompleta calcinacdo ou silicica de uma impureza do calcario
calcinado) ficara sem se dissolver. Uma amostra de cal apagada pura, em pasta ou em po, deve dis-
solver-se completamente em agua fresca e limpa.

Contetido de cal ndo-calcinada

Uma cal bem calcinada e apagada, guardada em uma embalagem de tampa hermética, nao devera
apresentar efervescéncia ao ser submetida a acao do acido cloridrico. O desenvolvimento de efer-
vescéncia indica que a cal apagada reagiu, pelo menos em parte, com o diéxido de carbono do ar
(reacao de carbonatacdo) e, portanto, ja perdeu parte de seu valor como material aglomerante para
uma argamassa a base de cal.

Residuos insoltveis

Os residuos insoldveis podem estar presentes devido tanto a uma ma calcinagdo, ou incompleta
ou excessiva, que deixa a pedra crua. Com muito material insoldvel, a cal perde sua reatividade. A
porcentagem de residuo deve ser minima para nao diminuir as propriedades aglutinantes da cal. A
quantidade de residuos insoltveis que ficam logo apds a dissolucdo, e que ficam na cal hidratada
retidos em uma peneira de malha de 0,150mm, nao deve ser superior a 10% em peso da amostra.
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Densidade da pasta de cal

A densidade limite para uma pasta de cal é de 1,45 g/cm® de acordo com a norma BS 890 (British).
A densidade de uma pasta de cal pode ser determinada com qualquer amostra que apresente uma
consisténcia apropriada.

2.5.2 Argamassas frescas (misturas)
Teor de agua

A quantidade de 4gua usada para preparar uma argamassa influenciara sua “trabalhabilidade”
assim como o subseqtiente processo de carbonatacdo. Tanto 4gua em excesso como a falta de 4gua
dificultam a carbonatacdo. Primeiro, se pesam as amostras de argamassa em seu estado fresco e
Umido. Uma vez que forem secas em estufa a 60° até apresentarem peso constante, devem ser
pesadas novamente. A diferenca de peso serve para determinar o conteddo de umidade de cada
amostra e se expressa como porcentagem do peso.

Proporcéo de cal e areia

Varios fatores influem na determinacdo do aspecto e do comportamento fisico mecanico da arga-
massa, tais como a granulometria da areia, o tipo de cal, a eventual funcdo da argamassa e outros.
A determinacdo da granulometria da areia é muito importante para os estudos de compatibilidade
(ver ensaio de granulometria de areia). A avaliagdo do volume dos vazios de uma areia pode ser
determinada como parametro para estimar a propor¢do da cal em uma argamassa. Uma maneira
simples e prética de avaliar a quantidade de cal necessaria para uma determinada areia mantendo o
minimo de retragdo, é determinar o volume de vazios de uma areia seca. Isso se pode avaliar medin-
do a quantidade de 4gua necessaria para umedecer uma amostra de areia seca de volume conhecido.
Dessa maneira, se estima a quantidade minima de cal necessaria para aglomerar os graos de areia.
Quanto melhor for a distribuicao do tamanho dos graos, de menor a maior, menos vazios tera a areia
€, por conseguinte, sera menor a quantidade de cal necessaria e a retracao sera minima.

Trabalhabilidade e tempo de preparacéo

Uma das vantagens de uma boa pasta de cal é sua boa “trabalhabilidade”. Os fatores importantes
para tal caracteristica sdo a areia — e a proporc¢do de cal e areia — assim como o método de misturar,
que, quanto mais enérgico, melhor. A trabalhabilidade da argamassa a base de cal pode ser melhorada
pelo simples impacto entre as particulas de cal e areia através do método de misturar, sem contudo
ser necessario por mais agua. Uma amostra de argamassa de cal pode ser avaliada preliminarmente
quanto a trabalhabilidade sem equipamento de laboratorio. Faz-se uma bola de argamassa de cal de
uns 7cm de diametro que é, entdo, atirada contra uma superficie plana.

Uma argamassa de boa trabalhabilidade e consisténcia, segundo as normas, quando “esparramada”
pelo impacto, deve alcancar de 15cm a 16¢m de diametro. Dependendo da fun¢do da argamassa, por
exemplo, para reintegracdo de juntas, geralmente deve apresentar consisténcia mais pastosa.
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Fig. 2.13 — Caracterizacao da consisténcia da argamassa e posterior moldagem de corpos de prova: 5X5X5 e 4X4X16

em moldes de borracha e metal. Instituto de Conservacao Getty.
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Fig. 2.13 — Continuacao.

2.5.3 Argamassa em processo de cura
Profundidade de carbonatacao e ensaio com fenolftaleina

As argamassas a base de cal curam e endurecem pelo processo de carbonatacdo. A carbonatagdo
€ uma reacdo quimica da cal hidratada (Ca (OH),) com o didxido de carbono (CO,) do ar pelo qual
o material a base de cal vai desenvolvendo sua resisténcia mecanica de forma lenta e gradual.
0 ensaio de carbonatacdo é uma maneira simples e pratica, apesar de ndo totalmente exata, de
controlar e avaliar o processo de carbonatacdo de uma argamassa ao longo do seu tempo de cura.
Para esse teste se utiliza a fenolftaleina como reagente. A fenolftaleina é um indicador quimico
que adquire cor rosa intensa em meio alcalino (acima de pH 8) e fica incolor em meio neutro ou

—
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acido. Em uma argamassa ainda fresca predomina a cal hidratada (Ca (OH),), e nas curadas, a cal
carbonatada (CaC0,). Uma amostra de argamassa recém cortada e pulverizada com fenolftaleina
mostrard zonas rosa (mais no interior e que correspondem a partes ainda sem carbonatacao) e zonas
incolores (na superficie externa da amostra e que correspondem as partes carbonatadas). A zona
carbonatada aparece como uma coroa que vai avancando de fora para dentro do nticleo da amostra
da argamassa. A carbonatacdo se inicia nos primeiros dias, apresentando poucos milimetros de
espessura e aumentando da superficie para o interior da argamassa em um processo que dura alguns
meses, ou ainda mais tempo, e depende de varios fatores, tais como caracteristicas dos componentes
da argamassa, sua espessura, bem como condicbes ambientais.

0 ensaio da fenolftaleina também pode ser aplicado in loco, no préprio edificio, e para isso, se faz
necessario abrir um pequeno orificio no reboco, aplicar a fenolftaleina e observar da superficie para
o interior o efeito do reagente.

Fig. 2.14 — Controle de cura das amostras
através de banhos periédicos com agua, e
posterior teste com fenolftaleina. Instituto de
Conservacgao Getty.
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Fig. 2.14 — Continuacao.

2.6 - LABORATORIO BASICO

2.6.1 Introducao

Muitas vezes torna-se necessario ter mais proximo do bem arquitetonico equipamentos laboratoriais
que possibilitem caracterizacdes simples das argamassas antigas e das de reconstituicao, dos agen-
tes de deterioragdo, bem como o mapeamento de danos das superficies arquitetonicas, das tipologias
construtivas, o monitoramento das intervencdes de reconstituicao e outras atividades similares. Tam-
bém em locais onde sdo ministrados com certa freqliéncia cursos praticos de capacitacdo e treina-
mento das técnicas de restauracao, como nos casos dos laboratorios das escolas de arquitetura, ou
mesmo dos cursos de especializacao em restauracdo do patrimonio cultural, as vezes, ter facilidades
laboratoriais a disposicao contribui para a capacitacao de pessoal técnico e melhor qualidade para
as intervengoes arquitetonicas. Nessas situagoes e, dependendo da freqliéncia e da importéncia do
patriménio, se faz conveniente ter préximo ao local um laboratério de campo.

—
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2.6.2 Lista basica para montagem de um laboratério

A escolha dos equipamentos e de seu grau de resolucdo depende do objetivo do laboratério e das
determinacdes que se quer realizar. Geralmente, esses laboratdrios sdo equipados para realizar
determinagdes simples, como as analises de caracterizacdo dos constituintes das argamassas
antigas, analise estratigrafica da policromia de rebocos (ver glossario: corte estratigrafico de rebocos
e pintura), testes e ensaios com argamassas de reconstituicdo (moldagem, corpos de prova, absor¢ao
capilar, cura, carbonatacdo). Também se pode, nesses laboratérios, com algumas complementacdes,
realizar caracterizagdes e testes com materiais a base de terra (adobes e taipas). E é claro que varios
dos equipamentos listados abaixo também podem ser utilizados para testes e ensaios preliminares
com outros materiais como pedras e tijolos.

Estufa

Balanca

Colher de pedreiro

\Ia

Misturador manual

s

edidor de volume

Borrifador

Fig. 2.15 — Exemplos de equipamentos.
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Pipeta de fenolftaleina

Conjunto de
peneiras e vibrador

Tubo Karsten g

Fig. 2.15 — Continuagao.
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Instrumentos Opticos

Lupas de aumento — ampliagdo 5x a 10x
Lupas de pala — ampliacdo 3,5x a 10x

Microscépio estereoscopico trinocular — Com objetiva 1x, permitindo resolucao de 6,7 a 40x.
Acessorios: par de olhetes e iluminador com fibra dtica bifurcada, objetiva auxiliar 2x para
aumento de 13,4 a 80x, camera incorporada para foto micrografia.

Equipamentos e outros

Balanca eletronica (resolucdo 0,1g ou 0,01g, cap. 2000g maximo)
Estufa elétrica, temperatura de 40 a 200°C

Escala de cores Munsell

Dissecador

Termbmetro

Cronémetro

Pipeta de transferéncia volumétrica (transferir um volume conhecido de um recipiente para outro)

Vidrarias e outros

Almofariz de porcelana, didmetro aproximado de 12cm, com mao de gral e luva de borracha
Becker, copo de vidro graduado de 100ml, 250ml, 500ml, 1000ml, 2000m|
Becker, copo de plastico graduado de 250ml, 1000ml, 2000ml|

Capsulas de porcelana — diametro 12 e 20cm

Frasco c6nico para apoio de funil de vidro — 500ml/1000m|

Funil de vidro de 125ml, didmetro 10cm

Papel-filtro, didmetro 18cm — caixa com 100fls

Proveta de vidro graduado (ou de plastico) 1000ml, com tampa de borracha
Recipiente de plastico com esguicho para lavar

Varinha (bastdo) de vidro para misturar amostra

Pinca em forma de tesoura em aco inox (retirar material da estufa)

Tubo Karsten horizontal e vertical

Conjunto de peneiras de acordo com ASTM. Peneiras 8x2 ou 3x2 polegadas nas
seguintes malhas:




2. Caracterizaco das argamassas

Programa Monumenta

N° 4 4,76mm
N° 8 2,38mm
N° 16 1,19mm
N° 30 0,600mm
N° 50 0,300mm
N° 1000 0,150mm
N° 2000 0,075mm

Escova de fios de nylon para limpeza das peneiras

Moldes de metal ou de plastico para corpos de prova de tamanhos 5x5x5cm para exames de
absorcao capilar e testes com fenolftaleina e 4x4x16cm para ensaios de resisténcia mecanica.
Moldes de madeira também podem ser usados, mas sao mais instaveis a umidade e podem
alterar a dimensdo. Fatores como a superficie de contato e a profundidade do corpo de prova
moldados terdo efeito no endurecimento da amostra (carbonatagdo). Nos moldes de metal,
a argamassa tende a retrair, 0 que deve ser evitado nos primeiros dias. Ver anexo teste de
profundidade de cura.

Moldes para confeccdo de cortes estratigraficos de secdes impregnadas com resina e polidas

Embalagens de plastico para cubos de gelo, ou mesmo papel aluminio para confeccdo de
recipientes ajustados ao tamanho da amostra

Moldes para determinar retracao de solos (0,4cmx0,4cmx40cm ou 60cm)

Equipamentos para determinar limites de plasticidade de materiais a base de terra

Casagrande
Base de vidro e vareta de comparacao

Pratos de metal

Produtos quimicos e outros

Acido cloridrico (14%)

Agua destilada

Alcool etilico

Fenolftaleina

Resina acrilica e catalisador

Outros reagentes, por exemplo, para os testes com os seguintes componentes:

® Sais
e Limpeza do material organico
* Pigmentos
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Equipamentos de protecdo
- Extintor de incéndio
- Luvas e 6culos de protecdo
- Luvas para a estufa
- Mascaras de protecdo contra poeira e solvente
- Macacbes e aventais
- Equipamentos para lavar os olhos

- Equipamentos para tratar cortes, queimaduras, ingestdo de substancias nocivas, irritacao
nos olhos

Equipamentos para misturar argamassas

- Misturadores pequenos para laboratorio, portateis ou mesmo misturadores para capacidade de
até 10 litros, com hastes ideais para mistura de produtos liquidos e pastosos

Equipamentos para medicado e mapeamentos
- Trenas metalicas
- Micrémetro
- Escalimetro
- Prumos

- Réguas grandes de madeira graduadas e outros equipamentos para documentagdo das alvenarias

Embalagens, Ferramentas e outros utensilios
- Embalagens e recipientes para acondicionamento e armazenamento de amostras e materiais
- Baldes e outros recipientes com tampa de plastico
- Embalagens de plastico (sacos) para guardar amostras
- Bacias para preparar amostras e outras finalidades
- Etiquetas para rétulos de identificacdo de materiais
- Baldes de metal
- Baldes de plastico
- Colher de pedreiro N*4 e 6

- Peneiras de malha Tmm e 2mm
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- Desempenadeiras de madeira, metal e ago
- Vaporizador

- Martelo de metal

- Martelo de borracha

- Talhadeira pequena

- Formao pequeno

- Serra pequena para corte argamassa

- Trinchas, brochas e pincéis

- Tanque para hidratacdo da cal de metal ou fibrocimento

NOTAS

1 - Van Balen, 1994 e Hughes, 2001.

2 - Sobre esta questdo da determinacdo da areia carbonatica, veja artigo de Vianello (1987,253), que estudou um método para
calcular o agregado carbonatico submergindo a amostra em acetona e permitindo a separagdo das particulas do aglomerante e do
agregado. O proximo passo é peneirar na forma timida (peneira malha 0,063mm) a amostra. A peneira permite a eliminagdo das
particulas finas do aglomerante. O agregado seco é depois peneirado através de um conjunto de peneiras e a curva granulométrica
é calculada. O método provou ser eficaz na regido de Veneza, onde o agregado carbonatico foi tradicionalmente usado.

3 - Teutonico, 1988.

4 - Charola, et al., 2004.

5 - Blaeur-Boehm, 1997.

6 - Van Balen, et al, 1994.

7 - Callebaut, 2000.

8 - Blaeuer-Boehm, 1999.

9 - Charola e Henriques, 1999.
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03 ARGAMASSAS DE RECONSTITUICAO

3.1 - FORMULAGCAO DE ARGAMASSAS DE RECONSTITUICAO

As propriedades das argamassas que serdo utilizadas para conservacao e restauracdo de alvenarias
historicas devem ser avaliadas e/ou testadas previamente. O desenvolvimento de formulagdes de
argamassas a base de cal em laboratério é um passo importante para o uso adequado desse material
na conservacao de edificaces historicas. Tem como objetivo estabelecer os parametros necessarios
para adequar as formulacdes das argamassas de restauracdo aos edificios onde se fara a intervencao.
As caracteristicas e finalidades das argamassas de cal deverao ser definidas no inicio da obra.

Em obra, o comportamento das argamassas a base de cal depende da qualidade dos materiais (cal,
areia, agua etc.), das suas condicdes de preparacao, aplicacdo e do eventual processo de cura in situ.
Deve ser considerado que é muito dificil simular em laboratério as condicdes e critérios da obra,
sobretudo quando algumas das propriedades dos materiais a base de cal s6 se desenvolvem com o
tempo, como sua resisténcia mecanica, que depende da cura da argamassa. Esse processo é o resul-
tado da carbonatacdo da cal, que se inicia rapidamente, porém, leva muito tempo (as vezes anos)
para ser completada. Estudos e investigacdes realizados sobre argamassas de cal tém comprovado
que tais materiais apresentam caracteristicas de cimentacdo mais especificas a partir dos seis meses
de fabricacdo (e cura), dependendo do tipo de formulacdo da argamassa.

Séo muitos os fatores que influem em um eventual comportamento de uma argamassa frente ao
ambiente (presenca de sais soluveis, resisténcia a presenca de agua). Entre eles, é preciso mencionar
o tipo de cal, a granulometria da areia utilizada na mistura e a propor¢do de agua que se usou na
preparacao, ja que esses fatores definirdo a retencdo de agua na argamassa e sua eventual retracao.
Também sao importantes na obra os métodos de aplicacdo das argamassas e as condi¢des de cura.
Uma aplicacdo bem feita e seu controle da retracao no inicio do processo de cura vao assegurar uma
maior durabilidade as argamassas a base de cal.

Os ensaios e testes necessarios para avaliar as argamassas de recuperacao e restauro também de-
pendem das funcdes que as argamassas vao desempenhar nas alvenarias, tais como juntas, rebocos
e outras. Os ensaios se dividem entre aqueles que se realizam nas argamassas frescas e nas em
processo de cura.

0 resultado de uma restauracdo depende muito dos materiais que sdo utilizados, mas também muito
das técnicas de aplicacdo. Para se garantir um bom resultado nas obras de intervencdo com cal, é reco-
mendavel o treinamento das equipes de obra nas corretas formas de usar e aplicar essas argamassas.

As diferentes fontes de cal e os processos de hidratacdo, mistura e aplicacdo das argamassas de cal,
todos vao influir no resultado final da obra.

Na formulagdo das argamassas de reconstituicdo, as principais propriedades que esses materiais
devem ter para serem compativeis com as alvenarias onde serao aplicados sdo as seguintes:

e Aparéncia visual similar (cor, textura e acabamento superficial) para conservar a aparéncia e
integridade do edificio;

® Propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e tensao) ndo muito maiores para nao origi-
nar tensdes;




3. Argamassas de reconstituicao

Programa Monumenta

e Mddulos de elasticidade e deformabilidade similares para ndo produzir fissuras;

e Boa aderéncia aos materiais e traco e teor de umidade corretos, boa amassadura, garantindo
bom comportamento sem fissuras;

* Porosidade (permeabilidade) e microestrutura similar para manter boas caracteristicas hidricas
(bom controle dos vapores e da agua);

e Durabilidade (boa resisténcia a intempérie), com custos de manutencdo adequados, sem perder
suas caracteristicas de material de protegdo e sacrificio.

3.2 - PARAMETROS QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS
A BASE DE CAL

As propriedades das argamassas de cal aérea (ndo hidrdulica), tais como durabilidade e resisténcia
aos agentes de deterioracdo do ambiente, sao afetadas por varios fatores. Entre eles, a cura da
argamassa, ou seja, sua completa carbonatacdo, & um processo critico, ja que dele depende a
resisténcia mecanica final e, conseqiientemente, a durabilidade.

E desejavel que a argamassa cure completamente e, dependendo da velocidade da reacio de
carbonatagdo, esse processo pode ocorrer em alguns meses ou mesmo demorar anos.

Sao muitos os fatores que afetam essa reacdo de carbonatacdo e, em conseqiiéncia, a durabilidade
das argamassas de cal. Esses fatores sdo os seguintes:

a. Qualidade e quantidade de cal: quanto melhor a qualidade da cal, ou seja, mais fina, mais
pura, mais plastica etc., melhor sera o processo de carbonatagdo. O método de hidratagdo tem
uma influéncia muito grande na qualidade da cal (veja nota abaixo). Uma maior quantidade
de cal na argamassa aumenta sua resisténcia, mas pode causar retracdo e afetar a aderéncia
do material na superficie da alvenaria.

b. Temperatura: a carbonatacdo diminui em temperaturas muito baixas (abaixo de 5°C).

¢. Conteddo de umidade: excesso de umidade provoca o bloqueio da reacao de carbonatacao,
mas a falta dificulta a reacdo. O periodico umedecimento no inicio da reacdo favorece uma
boa carbonatacao.

d. Estrutura dos poros: quanto maior a porosidade da argamassa, maior sera a possibilidade
de o diéxido de carbono se dissipar e reagir com toda a cal da argamassa, aumentando a
carbonatacao. A porosidade depende em parte da granulometria da areia utilizada.

Enfim, a completa carbonatacdo de uma argamassa de cal aérea (cal pura que ndo contém impurezas
capazes de torna-la hidraulica) aumenta sua durabilidade. Essa reacdo depende de varios fatores que
afetam o comportamento da argamassa, tais como a estrutura dos poros e o balanco da umidade e
da temperatura, que controlarao tanto a facilidade de acesso do diéxido de carbono como sua reacdo
com a cal.

Nota: De acordo com a experiéncia pratica comprovada cientificamente em analises de amostras
de cal, a qualidade da cal esta muito relacionada ao tamanho das particulas e ao tempo que a
cal tem de descanso em agua apds a hidratacdo' e, dessa forma, a maturagdo de uma cal que foi
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hidratada por imersdo em 4gua parece exercer um efeito positivo nas suas caracteristicas?. Com a
ajuda de modernas formas de analise, amostras de pasta de cal foram coletadas de diferentes fases
do processo de maturacao de cales hidratadas por imersao, bem como amostras de cales hidratadas
a seco e comparadas. Nessas pesquisas realizadas, os cristais de portlandita (Ca (OH),) parecem
sofrer continuas alteracdes morfoldgicas e dimensionais ao longo do processo de maturacdo em
agua’; no entanto, os mesmos efeitos de diminuicdo do tamanho das particulas de cal hidratada,
(placas hexagonais de hidréxido de calcio também denominadas cristais de portlandita) ndo foram
observados nas amostras de cal hidratada no processo a seco e depois colocadas debaixo d'agua. Na
cal hidratada por imersao, os cristais se subdividem e absorvem mais 4gua, enquanto que nas outras,
parecem permanecer aglomerados. E varios pesquisadores explicam os aspectos positivos da 4gua
junto as particulas de hidréxido de cal, ao longo do processo de maturacao, influindo na diminuicao
do tamanho das particulas, em sua capacidade de retencdo, plasticidade e, por conseguinte, na
carbonatacdo final das argamassas a base de cal®. No entanto, ainda ndo existem parametros
totalmente definidos com relacdo ao tempo de maturacdo da cal para obras de restauracao, mas sim
orientagdes baseadas na combinacao dos resultados cientificos e da experiéncia pratica.

3.3 - MATERIAIS MAIS APROPRIADOS PARA A PREPABACAO DE
ARGAMASSAS E TINTAS A BASE DE CAL NAO-HIDRAULICA (AEREA)

3.3.1 Especificacoes da matéria-prima (cal)

Como foi dito anteriormente, as qualidades da cal vao influir no comportamento das argamassas a base
de cal. Quanto mais fina (tamanho das particulas) e pura for a cal, melhor sera seu comportamento
como aglomerante.

A cal pode estar hidratada nas seguintes formas:

a. Cal em forma de pasta, hidratada com excesso de 4gua, geralmente pelo processo de imersao.
A pasta é uma densa suspensao de hidréxido de calcio (aproximadamente 45% de agua livre)
resultante da combinagéo quimica dos 6xidos anidridos de cal virgem com 4gua. Quanto mais
reativa for a cal virgem, mais quantidade de agua consumira em menor tempo. Esse processo
de hidratagao, quando realizado no local da obra, requer cuidados especiais, pois a cal virgem
€ muito caustica. Deve-se estar atento aos seguintes problemas:

Muita agua fria, adicionada rapidamente, pode “afogar” a cal e causar hidratacdo lenta e
incompleta, em prejuizo da plasticidade.

Agua insuficiente pode elevar muito a temperatura e queimar a cal a mais de 100°C, resultando
em hidratacdo incompleta e produto de granulometria grosseira.

b. Cal na forma de pé seco, hidratada apenas com uma quantidade suficiente de umidade para
ocorrer a reacao quimica dos 6xidos anidridos de cal virgem com a agua. A cal hidratada sob a
forma de pé seco é a forma mais comum encontrada no mercado (método industrial usual).

Nota: A completa hidratacao e aumento da plasticidade e consisténcia de uma cal se da pela sua
maturacdo em pasta por um periodo minimo de trés meses. Durante esse periodo, ou mais (quanto
mais tempo melhor), a pasta de cal ganha consisténcia e plasticidade (diminui o tamanho das par-
ticulas), e o excesso de agua sobe para a superficie. A pasta de cal deve ser guardada e mantida em
tanques ou reservatorios, de preferéncia de material plastico, com, pelo menos, dois dedos de agua
para prote¢do contra a reagdo com o ar.

J
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Para melhorar a qualidade das argamassas a base de cal e evitar problemas, devem ser observadas
as seguintes especificacdes:

Usar cal hidratada sob a forma de pasta (hidréxido de calcio em suspensao, aprox. 45% de 4gua
livre), pura e fina, de boa plasticidade (cal de aspecto pastoso e graxo ou “gorda”), isenta de residu-
os inertes e outras particulas que possam alterar suas caracteristicas de cal aérea e, de preferéncia,
hidratada com excesso de agua, sequido de descanso nos prazos recomendados para restauro. De-
pendendo do tipo da fun¢do da argamassa, se recomenda usar pasta de cal nas seguintes condicdes
de maturacdo:

a. Embocos e argamassas simples de assentamento: minimo de trés semanas de descanso.
b. Rebocos, argamassas de acabamentos e tintas: minimo de trés meses.

¢. Estuques, argamassas de acabamentos e pinturas especiais: acima de trés meses, quanto mais
tempo melhor. Restauradores preferem usar pastas com, pelo menos, um ano de maturagéo.

Fig. 3.1 — Cal deve ser guardada protegida com dgua em reservatérios com tampa. Ig.N.S.Necessidade, Floriandpolis,
SC, Oficina Escola, Salvador, BA.
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Fig. 3.1 — Continuagao.

Nota: A cal em pasta de consisténcia plastica é a forma mais adequada da cal para trabalhos de
conservacao e restauracdo. Quando néo é possivel obter-se uma cal hidratada em pasta pelo pro-
cesso de hidratacdo com excesso de agua (ver abaixo procedimento), utiliza-se cal hidratada em
pd, com qualidade testada através de ensaios simples recomendados (ver lista de ensaios abaixo)
ou que apresente selo de qualidade da ABPC (Associacdo Brasileira dos Produtores da Cal). No
preparo da pasta de cal com cal hidratada em p¢, a cal deve ser misturada com agua até atingir
a consisténcia de pasta e deixada em repouso em recipientes plasticos ou tanques impermeaveis,
protegida contra o ar. A maturacdo dessa pasta de cal hidratada em poé através desse processo
é uma alternativa para uso em conservacao, pois, sob a 4gua, podem resultar em maior plastici-
dade, resultando em melhor plasticidade, menor retracdo e mais completa carbonatacao (cristais
maiores). Esta comprovado que, quanto mais tempo de repouso da pasta de cal, melhores serdo as
propriedades do material e, por conseguinte, melhor sera o desempenho da cal como aglomerante
de argamassa de restauro.
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Fig. 3.2 — Cal em p¢ ja hidratada deve ser usada em pasta misturando dgua. A betoneira pode ser usada. Ig. S.
Sebastido, SC.
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Tipos de cal virgem e hidratada que podem ser usadas:

a. Cal virgem célcica de alta reatividade e com mais de 90% de 6xido de calcio presentes. De-
vera ser hidratada imediatamente e deixada em descanso nos prazos recomendados acima.

b. Calvirgem dolomitica de alta reatividade. Apresenta reacdo de hidratacdo mais lenta. Requer
cuidados especiais com a hidratacdo e, depois de hidratada para uso como aglomerante, nao
deve ser aplicada em locais poluidos.

¢. Cal hidratada em pasta, obtida pelo processo de imerséo na agua, ja pronta e disponivel no
mercado, geralmente apresentando qualidade de finura e plasticidade superior.

d. Cal hidratada a seco vendida em pd. Quando nao for possivel obter cal virgem ou quando
ha dificuldade na obra ou falta de tempo para hidratar a cal virgem, devera ser utilizada a
cal ja hidratada em pé vendida no comércio. Esta deve ser a mais pura e fina possivel e ndo
apresentar particulas recarbonatadas pela acao do anidrido carbonico do ar. A cal hidratada
a seco pode apresentar bons parametros de finura das particulas e boa plasticidade. Para uso
em argamassa de restauro, deve ser misturada com a agua potavel para ser transformada em
pasta e armazenada em tanques por, pelo menos, 1 semana.

Nota: Cal hidratada recarbonatada é a que apresenta propor¢oes variaveis de carbonato de célcio
resultante da acao do anidrido carbénico do ar sobre o hidréxido de calcio. Quando a cal esta em
suspensao em agua, esta protegida da acao de recarbonatacao.

3.3.1.1 Processo de hidratacao da cal (hidratacao da cal na obra por imersao)

A cal que se utiliza em construcao precisa ser hidratada ou extinta. O processo de hidratacao da cal
influencia na sua qualidade para uso em conservacao. A cal em pasta que foi hidratada por imersao
em agua é a mais recomendavel para uso em restauracdo, pois favorece o aumento de particulas
mais finas (particulas coloidais) de cristais de cal (portlandita) e melhora a plasticidade, a retencdo
de agua e a trabalhabilidade das argamassas, importantes propriedades para as argamassas a base
de cal aérea.

0 processo de hidratar cal virgem no local da obra de forma manual, com o objetivo de obter uma
pasta de cal para utilizagdo em argamassas e tintas de reparos, deve ser realizado de maneira con-
trolada. Recomendam-se os sequintes procedimentos:

1. A cal virgem deve ser recém-calcinada, ndo apresentar material recarbonatado e deve ser hi-
dratada imediatamente ap6s a chegada na obra para evitar que o produto se transforme em
material inerte ao reagir com o diéxido de carbono do ar.

2. Aégua a ser utilizada deve ser limpa e potavel. Agua morna ajuda na reacéo de hidratacéo.

3. Acalvirgem deve ser reduzida de acordo com o volume de material a ser hidratado. Quanto menor
o volume do tanque utilizado para a hidratacao, menores devem ser as particulas de cal a hidratar.
Quanto menores as particulas da cal virgem, mais superficie de contato com a agua terao e melhor
reatividade com a agua, o que favorece a dissolugéo e plasticidade final do produto.

4. A cal virgem (6xido de calcio) é convertida em pasta de cal (hidroxido de calcio) durante uma
reacdo exotérmica com grande desprendimento de calor. A qualidade final do aglomerante
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depende de varios fatores, incluindo a qualidade da cal (pureza), a sua validade (a cal deve
ser fresca) como também a maneira como é continuamente agitada, em quantidade de dgua
suficiente para cobri-la durante o processo de hidratacdo, para que nao queime.

5. Algumas horas depois da hidratacao, a cal deve passar por peneira de malha de 1 a 2mm para
remover particulas que ndo hidrataram e evitar particulas inertes indesejaveis e guardada em
tanques, de preferéncia reservatorios ou baldes plasticos, coberta com uma lamina de agua e
protegida de sol, chuva e calor em excesso.

Quando a cal virgem nao é de boa qualidade, pode apresentar residuos de material inerte que ndo
se dissolvem durante a hidratacdo e que devem ser retirados para nao diminuir a capacidade da cal
como aglomerante. Quanto mais finas as particulas de cal, melhor sera a argamassa.

A pasta em maturagdo deve ser armazenada pelo periodo minimo de trés semanas a trés meses
quando para uso de argamassas de assentamento em reembrechamento, e trés meses a um ano em
casos de rebocos e acabamentos. Durante esse processo, a cal em pasta hidratar-se-a por completo,
aumentando sua consisténcia pastosa e melhorando sua plasticidade. Quanto mais tempo a cal ficar
em repouso, mais qualidades tera como aglomerante (mais fina, mais plastica, melhor retencdo de
agua etc.). Nao ha limite de tempo para se deixar armazenada uma cal se devidamente coberta e
protegida com uma lamina de 4gua.

A velocidade de hidratacdo ou de reatividade influi no tamanho das particulas e na plasticidade.
Reatividade significa a rapidez (tempo-limite de 10 min.) que o dxido de célcio (Ca0) leva para
se dissolver na agua em temperatura proxima do ponto de ebulicdo. Normalmente, uma pasta de
cal necessita pelo menos trés meses de maturacdo depois de hidratada ou extinta para adquirir as
qualidades necessarias para uso em trabalhos de restauracdo. Quanto mais tempo as particulas de
cal levam para se sedimentar no fundo do tanque, mais fina e mais pldstica ou mais untuosa é a
pasta de cal produzida. A maior parte do processo ocorre nas primeiras 12 a 24 horas; no entanto,
as propriedades da pasta de cal vdo melhorar ao longo do processo de maturacdo. No processo de
hidratacdo por imersdo, o contato dos cristais laminados da cal com a 4gua ajuda a produzir uma
pasta “gordurosa”. Durante o processo, devem ser tomados certos cuidados ao se colocar agua.
Agua insuficiente ou dgua em excesso poderé resultar em problemas na qualidade da cal, pois a
temperatura pode subir demais e queimar a cal, ou a temperatura pode baixar demais e o processo
de hidratacao ndo ocorrer.

A hidratacdo da cal virgem de natureza dolomitica requer mais controle no processo, pois apresenta
reacao mais lenta de hidratacao.

Resumo dos passos para hidratar uma cal em pasta no canteiro da obra:
e Adquira uma cal virgem em pedra pura e calcinada recentemente (maximo de trés dias).

e Utilize um tanque impermeavel, de aproximadamente 40cm de altura, preferencialmente
de metal.

e Use uma espécie de pa de madeira longa para mexer a cal durante o processo de hidratacao.

e Utilize uma peneira de malha, com abertura de 2mm ou menor, para peneirar a cal depois
da hidratacao.
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Fig. 3.3 — Passos para hidratar a cal no canteiro da obra.

e Tenha 4gua potével disponivel. Agua morna ajuda no processo.
e Use 6culos, luvas e roupas de protecdo.

* Providencie recipientes plasticos com tampa para guardar a cal durante o processo de
amadurecimento.

® Quebre as pedras de cal virgem ou adquira uma cal com granulometria de 2 a 6¢m.
® Encha o tanque com agua (profundidade de 25 a 30cm). Se a agua for morna, ajudara a ativar
a reagdo. O tanque com agua pode ser aquecido com fogo aceso sob ele. Ou entdo adicione

algumas pedras de cal virgem na agua para que esquentem.

e Adicione a cal virgem em pedras ou em p6 até encher o fundo do tanque, aproximada-
mente 15cm.

* Mexa freglientemente a cal. Esse procedimento ajudara na sua completa hidratacao.

e (Continue a adicionar mais cal em pequenas quantidades e agua quando a mistura comegar
a borbulhar.
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e Mantenha sempre a cal abaixo do nivel da 4gua e fique mexendo continuamente a mistura com
a pa de madeira para evitar aglomeracao do material, ou que o material queime.

e Cubra a mistura e espere esfriar (12 a 24 horas).
e Passe a mistura através de uma peneira de malha de 2mm.

® Guarde a pasta de cal coberta de 4gua, de modo que ela esteja protegida contra o ar por um
periodo minimo de trés semanas. O ideal sdo trés meses.

e Guarde pelo maximo de tempo possivel. A cal continuara absorvendo agua e melhorando sua
qualidade. Recipientes plasticos com tampa sdo adequados.

Use sempre dculos, luvas, roupas de protecdo, capotes impermedveis e botas de borracha. Mantenha
pessoas sem protecdo longe do tanque de hidratacdo. A pasta de cal pode ser guardada ja misturada
com o agregado (areia).

3.3.2 Especificacoes do agregado

A qualidade e o desempenho das argamassas de cal dependem muito do tipo e da proporcdo da
areia utilizada, pois ndo sé ajudam na resisténcia mecanica e na porosidade como a prevenir a
retracdo da argamassa e a influenciar na cor e na textura do acabamento. Tradicionalmente, areia
natural de fontes locais, de jazidas e rios, e ndo lavada, foi usada. O tamanho de uma particula de
areia varia entre 0,075mm e 2,36mm, dependendo da norma utilizada. A presenca de particulas mais
finas (menores que 0,075mm), ou mesmo de argilas, (tamanho inferior a 0,002mm) foi comum nas
argamassas antigas, mas nem sempre é recomenddavel manter essas particulas mais finas nas re-
constituices. As vezes, algumas dessas argilas apresentam particulas de natureza pozolanica (silica
reativa) e vao modificar o comportamento da argamassa de cal. Nos trabalhos de reconstituicdo de
argamassas a base de cal, a escolha da areia tem um papel muito importante e deve ser definida de
acordo com os critérios da obra e os pardmetros de boa qualidade. Os parametros para a escolha da
areia sao os seguintes:

1. O agregado deve apresentar granulometria uniformemente variada porque favorece no
desempenho mais duravel da argamassa. A areia bem escolhida diminui os espacos vazios entre
os graos, e o aglomerante fica mais bem distribuido nos vazios entre as particulas da areia
(exceto nos casos onde cor e textura da areia devem ser similares ao do material existente).

2. Argamassas com excesso de areia grossa podem ser mais dificeis de trabalhar, enquanto
que argamassas com areia de grdos de tamanho uniforme sdo mais faceis de trabalhar, mas
necessitam mais agua e cal, resultando em maior retracao.

3. Geralmente areias com graos de forma rugosa e angulosa sdo mais recomendadas porque
aumentam o contato do aglomerante com o agregado, mas também areias de forma
arredondada ou mesmo a mistura dos dois tipos de grdos sao recomendadas porque
diminuem os problemas de retragao.

4. Aareia deve ser limpa e isenta de matéria organica. Finos em excesso devem ser evitados. Devem
ser incorporados no maximo 10% de grdos menores do que 0,150mm. Argamassas produzidas
com excesso de graos finos diminuem o potencial da cal como aglomerante pois dificultam a
aderéncia da cal com a areia.




Manual de Conservacdo e Intervencdo em Argamassas e Revestimentos a Base de Cal

Programa Monumenta

5. Agregados porosos produzidos com pé de concha, marmore, calcario e dolomito sao recomen-
dados em substituicdo a parte de areia comum. Esses constituintes aumentam a porosidade,
auxiliando na carbonatacdo, e ajudam no desempenho das argamassas ao promoverem o
crescimento de cristais de cal (calcita), pelo contato com as superficies dsperas e irregulares
desses componentes.

Fig. 3.4 — Selecéo de areia para testes. Sao Miguel das Missoes, RS.
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Fig. 3.4 — Continuacao.
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Fig. 3.5 — Moagem manual de calcéario. Ig.N.S. Corrente. Penedo.

3.3.3 Especificacoes de aditivos de natureza pozolanica e hidraulica

As argamassas antigas também eram preparadas com aditivos pozolanicos, naturais ou
artificiais. Geralmente os aditivos hidraulicos que se adicionam as argamassas a base de cal
aérea pura para produzir argamassas de reconstituicdo sdo os seguintes:

a. Pozolanas artificiais (p6 de telha ou tijolo). Estudos como o Smeaton Project do English
Heritage® sugerem que o p6 de ceramica traz beneficios porque favorece o aumento
da porosidade na argamassa, ajuda na pega e na cura final, e, dessa forma, melhora a
capacidade de resisténcia aos sais. Agregados pozolanicos como o p6 de tijolo podem
entdo resultar em material mais resistente aos problemas de umidade e sais, pois, além
dos aspectos positivos de um material poroso, podem ainda conter silica e alumina reativa,
nos graos inferiores a 0,075mm, conferindo propriedades hidraulicas a argamassa de cal.
0 material ceramico de boa qualidade para uso como fonte de pozolana artificial deve ter
sido queimado em baixa temperatura.

b. Cal hidraulica. Com relacdo a cal hidraulica, esta praticamente ndo é encontrada no Brasil.
Mas os estudos sugerem que ha no mercado uma variedade grande de tipos e qualidades sem
suficiente informacdo técnica e que, portanto, o uso desses materiais em restauracdo, sem
primeiro avaliar os resultados e comportamento, ndo deveria ser recomendado. No entanto,
parece que a preferéncia entre os restauradores é a de especificar a cal hidraulica como
aditivo nas argamassas de cal e ndo o cimento (ver adiante especificacées de cimento).
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Fig. 3.6 — Moagem manual de pé de tijolo. Testes com argamassas. Sdo Miguel das Missdes,RS.

3.3.4 Especificacoes das fibras

0 uso das fibras pode ser recomendado em casos especificos de reconstituicdo de rebocos,
geralmente onde ha diferenca na natureza dos materiais construtivos da parede ou para ajudar
na aderéncia do material ao suporte. Por exemplo, é comum o emprego de fibras em rebocos
de paredes mistas de madeira e vedacdes em tijolo ou taipa e paredes mistas de alvenaria e
concreto, porque as fibras ajudam a conter as retracdes diferenciais dos dois materiais. Ou também
sdo usadas como agregados em rebocos de recobrimento de paredes de adobe e taipa, pois, além
de controlar as retracdes, ajudam a dar aderéncia ao suporte e a controlar e prevenir a erosao dos
rebocos bastardos de solo e cal.

—
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Fig. 3.7 — Fibras vegetais nas argamassas das taipas e rebocos das casas dos imigrantes em SC.

3.3.5 Especificagoes de aditivos organicos

Os aditivos organicos ndo necessariamente devem ser incluidos. O uso de componentes organicos em
argamassas a base de cal deve ser restrito a casos especificos. Tradicionalmente, a durabilidade das
argamassas histdricas tem sido atribuida a aditivos organicos como dleo, sangue, urina, mucilagem
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de cactos e caseina. Mesmo que se possam identificar esses componentes em algumas argamassas
antigas, a sua inclusdo em argamassas de reconstituicdo nem sempre é recomendavel pois pode
alterar as caracteristicas de permeabilidade. Se utilizados, devem ser testadas as proporcdes corretas
bem como o comportamento em relacdo aos problemas de umidade e biodeterioracao.

Fig. 3.8 — Fibras nas argamassas dos rebocos de terra e cal. Acoma City, EUA.
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Fig. 3.9 — Mucilagem de cactos nas argamassas de reconstituicdo. Ig.San Xavier del Bac, EUA.

3.3.6 Especificagoes do cimento artificial como aditivo

0 uso de cimento ndo é recomendado, pois, em grandes quantidades, produz argamassas muito fortes
e impermeaveis, quase sempre incompativeis com as caracteristicas dos edificios histéricos. O cimento
em pouca quantidade (até 5%) em argamassas a base de cal aérea mostrou-se negativo em projetos de
pesquisa com argamassas experimentais, tal como os resultados da pesquisa do Smeaton Project (ver
bibliografia). Nessa pesquisa, os resultados mostraram que o cimento atua negativamente no processo
de carbonatacao, interferindo na cura dessas argamassas. Mas, na pratica, se observa que o cimento em
pequenas quantidades tem sido recomendado, pois, segundo os praticos, ajuda a aumentar ou facilitar
a pega e a diminuir a tendéncia as fissuras iniciais por contracdo do material. Mas, ao que parece, ndo
existem avaliacGes cientificas suficientes para essas recomendagoes.

3.4 - TRACO E CONSISTENCIA

As argamassas que serdo utilizadas devem ser testadas na obra quanto ao trago correto e consisténcia
(teor de agua). Definido o trago, proporg¢des corretas do aglomerante e do agregado (areia), poderdo
ser armazenadas em maior quantidade e utilizadas ao longo dos servicos. A argamassa de cal, se
bem protegida, pode ser utilizada ao longo de todo o curso da obra. O traco 1:2,5 a 1:3 (cal:areia) em
volume é o mais usual para a maioria das argamassas de assentamento, rejunte, emboco e reboco.
Em argamassas de acabamento, mais finas (2 a 5mm), o traco é mais rico em cal: 1:1 a 1:1,5. No
entanto, componentes, traco e requerimentos da argamassa de reconstituicdo devem ser definidos
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apods observacdo ou exame dos materiais e condicdes fisicas das edificacdes histéricas. Diferentes
fontes de cal e areia podem resultar em diferentes necessidades e proporcdes dos componentes.

Se a areia ndo estiver seca, a propor¢ao devera ser corrigida para aumentar a quantidade. A cal deve
ser misturada com a areia em medidas corretas de volume. Geralmente os rebocos de acabamento
apresentam proporcdes menores de areia.

Em geral, a consisténcia das argamassas de cal deve ser pastosa, bastante plastica, apresentar boa
trabalhabilidade, boa aderéncia e quase nada de agua deve ser acrescentado, pois a pasta de cal ja
contém, muitas vezes, a quantidade de 4gua suficiente para a correta consisténcia. Quando forem de
acabamento, bastante ricas em cal e areia de textura fina, devem ser mais fluidas e aplicadas com de-
sempenadeira de metal. Podem ser alisadas ou “queimadas” com colher (ver acabamentos adiante).

Fig. 3.10 — Preparacdo de argamassas manualmente. Ig. N.S. Necessidades, Florianépolis, SC e Ig. N.S. Corrente, Penedo, AL.
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Se a argamassa estiver com &agua em
excesso, deve descansar para evapord-la.
As argamassas de cal podem ser misturadas
e armazenadas para uso posterior. Esse
procedimento ajuda no bom desempenho
das argamassas de cal. Se bem protegidas,
guardam boas propriedades para uso no
decorrer da obra. Se, no entanto, secarem
superficialmente, poderd ser eliminada a
capa carbonatada e usada a parte interna do
volume de argamassa que nao reagiu. Alguns
autores, inclusive, dao preferéncia ao uso de
argamassas ja preparadas com antecedéncia
por apresentarem boas qualidades de
desempenho, além de facilitarem o controle
do trago na obra de restauracao, ja que podem
ser produzidas em grande quantidade.

A argamassa de cal deve ser bastante
amassada e misturada manualmente ou, se
possivel, usando um misturador mecanico de
argamassas, de preferéncia com eixo central
e pas giratorias.

O uso da betoneira se mostra inadequado
para misturar argamassas pastosas. Se uti-
lizada, devera ser misturada com consistén-
cia menos pastosa e depois deve se deixar
a argamassa em descanso para evaporar o
excesso de agua.

Quando requerida para uso, a argamassa
fresca deve ser novamente amassada,
“batida” com bastante eficiéncia para voltar
a ter a plasticidade e a trabalhabilidade
necessarias. Muito pouco ou nada de agua
deve ser acrescentado.

Fig. 3.11 — Preparo e aplicacdo de argamassas. San Xavier del Bac, EUA.
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Fig. 3.11 — Continuagao.

3.4.1 Argamassas para reintegrar partes de alvenarias e juntas

Essas argamassas devem ter consisténcia pastosa e plastica e geralmente apresentam traco de 1:2,5
a 1:3. Nessas argamassas, a cor e a textura da areia sdo importantes parametros, ja que sdo aparentes
e devem se harmonizar esteticamente com as alvenarias, além, é claro, de apresentarem qualidades
de comportamento que favorecam bom desempenho, tais como a evaporacdo da umidade pela junta,
flexibilidade aos movimentos da parede e resisténcia as a¢des da intempérie.

Fig. 3.12 — Testes para reintegracao

de alvenarias arruinadas. Sao
Miguel das Missoes.
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Fig. 3.12 — Continuacao.

Na formulacdo das argamassas de rejunte, além das propriedades gerais ja listadas anteriormente
para argamassas e rebocos, ha também orientacdes especificas para essas obras que devem ser se-
guidas para que os rejuntes cumpram com a fungdo necessaria, bem como se compatibilizem com a
cor e as condicdes das alvenarias antigas. Atencao especial deve ser dada aos seguintes aspectos:

e Acore atextura da areia devem se compatibilizar com a cor da alvenaria. Nas argamassas a base
de cal é a cor da areia que define a cor da argamassa, mas as argamassas a base de cal tendem a
ficar eshranquicadas. Muitas vezes nas obras, dependendo do local, se torna dificil encontrar fontes
de areia disponiveis que sejam limpas e que apresentem os requisitos necessarios a obra. Torna-se
importante fazer amostras e testar, depois de secas, a cor e o desempenho da argamassa.
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Fig. 3.13 — Reintegracdes de reforco
temporérias. Castelo de Embid,
Espanha.
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Fig. 3.14 — Reintegracdes de muros de arenito. Argamassas de argila, areia, cal e fibras. Acoma City, EUA.

e 0 uso de areia artificial obtido de pedras da mesma qualidade das existentes na alvenaria pode
ser uma alternativa, mas deve-se ter cuidado pois, muitas vezes, dependendo da pedra, 0 ma-
terial triturado apresentara muitos finos (particulas com didmetro menor de que 0,150mm), a
argamassa necessitara mais agua e podera ficar mais fraca. Pigmento mineral pode ser utilizado,
mas deve-se ter cuidado para que, ao aplicar a argamassa, ndo escorra e manche a parede.

e Traco e teor de umidade corretos e boa amassadura devem garantir uma consisténcia pastosa
que favoreca a aplicacdo da argamassa nas espessuras desejadas. Devem ser empurradas com
a ponta de uma colher ou com uma ferramenta produzida especialmente para tal fim e mostrar
bom comportamento sem apresentar fissuras.
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Fig. 3.15 — Teste de argamassa de rejunte. Ig. N.S. Corrente, Penedo.
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3.4.2 Argamassas para reintegracao de nucleos e blocos de alvenarias

Argamassas para reintegrar e preencher vazios internos das alvenarias devem ter traco mais rico em
cal e aditivo hidraulico para facilitar a pega dentro do nticleo da alvenaria. O agregado deve ser mais
fino, e a consisténcia, mais fluida, para facilitar a sua aplicacdo e penetracdo nos vazios internos
da alvenaria. Essas argamassas também podem ser utilizadas para preencher vazios entre rebocos
soltos junto ao suporte das alvenarias.

As misturas a base de solos finos (terra de textura fina) e cal como aditivo (estabilizante) também sao
recomendadas para recuperacao e reintegracao de nucleos e partes de alvenarias de pedra e tijolo,
bem como adobes.

Fig. 3.16 — Teste de argamassa com po
de tijolo para reintegracdo de nucleos.
Sao Miguel das Missoes, RS.
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3.4.3 Argamassas para capeamentos de alvenarias em ruinas

Argamassas para proteger topos de alvenarias em edificios e ruinas devem ter, geralmente, consis-
téncia pastosa, traco rico em agregado grosso e devem ser aplicadas em camadas e misturadas com
pedacos e cacos de tijolo ou pedras pequenas, de forma a constituir uma boa espessura de protecdo
e sacrificio, preservando as alvenarias das infiltraces e desgastes. A textura final do acabamento
dependera do bem em intervencdo.

Fig. 3.17 — Capeamento dos contrafortes do Quartel da Tropa, Fortaleza de S. Cruz, SC.
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Fig. 3.18 — Capeamento das ruinas de Chan-Chan com argamassas de terra estabilizadas com cal. Peru.
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Fig. 3.19 — Capeamento das ruinas do castelo de Narin, Meybod, Ira.
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3.4.4 Argamassas para rebocos de acabamento e estuques decorativos

As argamassas para rebocos de acabamento sdo geralmente mais ricas em cal, contém areia de
granulometria mais fina, bem como podem apresentar como componentes nao sé areia de quartzo
mas também de marmore, dolomito ou concha triturados e preparados na granulometria adequada.
Em geral, sdo de consisténcia mais fluida e aplicadas com espessura bem fina (2 a 3mm) com
desempenadeira de metal ou com colher, alisando-as e comprimindo-as contra a parede.

Fig. 3.20 — Demonstracdes de argamassas ricas em cal para acabamento. Aula pratica, CECRE, Oficina Escola, Salvador.
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Fig. 3.21 — Recuperacdo dos interiores do Castelo de Aarburg Festung com diversas tipologias de argamassas de
acabamento a base de cal e tintas. Suica.

-
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Fig. 3.21 — Continuacao.
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Em geral, a textura de acabamento vai depender dos critérios de cada edificio. No entanto, quanto
mais alisado, mais fechados serdo os poros e menor facilidade para a evaporacao terd o reboco.

As argamassas para rebocos de acabamento e estuques decorativos apresentam uma diversidade de
composicdes, tracos e técnicas de aplicagdo, tais como o esgrafito, marmorizado, massa raspada e a
escaiola. No escopo deste manual, apesar de sua importancia, ndo serao detalhadas as caracteristicas
e técnicas de cada um desses acabamentos e sim dar-se-a atencdo aos acabamentos mais usuais e
comuns a base de cal.

3.5- TECNICAS MAIS APROPRIADAS PARA A APLICACAO DE ARGAMASSAS
A BASE DE CAL

As técnicas de aplicacdo tém um papel muito importante no resultado final das obras com ar-
gamassas de cal. O controle da umidade mediante a aplicacdo de técnicas corretas e pericia e
boa habilidade manual dos trabalhadores especializados ajudam muito no comportamento e
desempenho final das argamassas. Os métodos de preparar, amassar a argamassa, umedecer os
substratos, controlar a succao capilar do suporte antes da aplicagao dos rebocos, e mesmo du-
rante os primeiros dias, nas superficies onde foram aplicados os rebocos de reconstituicdo, para
evitar retracdes e deficiéncias nos rebocos, vao permitir a execu¢do de argamassas e rebocos
de reconstituicdo com melhor durabilidade. A destreza deste oficio tem um papel fundamental
no processo, pois também é na experiéncia do mestre que esta o controle do bom manuseio e
desempenho do material. A experiéncia do mestre vai evitar que a argamassa tenha muita agua
e que seque muito rapido, bem como vai cuidar para que seja aplicada nas quantidades corretas,
desempenada no momento certo, e, com todos esses cuidados, o resultado final deve ser um
material de melhor qualidade e comportamento.

3.5.1 Aplicacao de rebocos

Para uma boa aplicagdo, as superficies das alvenarias devem estar limpas, sem material solto ou
poeira, e umedecidas. Limpe sempre a seco, usando escovas ou jatos de ar e nao com agua. Retire
material solto e limpe cavidades. Encha com argamassa de cal e bastante agregado grosso (cacos de
telha e tijolo) enquanto a cavidade estiver imida. No caso de alvenarias que contenham rebocos de
cimento, estes devem ser picotados e retirados, sem lesionar os materiais antigos.

No caso de alvenarias muito contaminadas por sais, deve-se retirar e aprofundar juntas (2 a 3cm) de-
pois de deixar as paredes evaporarem a umidade por duas a trés semanas. E deve-se ter o cuidado de
deixar sempre um plastico no piso enquanto se retira o material contaminado, que deve ser recolhido
com o maximo de freqiéncia possivel, usando sacos plasticos. Se chover, restos de reboco contamina-
do que estiverem no chao serao lavados e novamente contaminarao as paredes. Esse procedimento
ajuda a diminuir a contaminacao da parede por sais.

Para umedecer as paredes, use vaporizadores, brochas ou vassouras. Dependendo do clima do dia e
do tipo de material do suporte, havera mais ou menos necessidade de tal procedimento.

0 emboco ou reboco deve ser atirado ou aplicado com o maximo de impacto, de forga, para aderir
bem a parede; de preferéncia, ndo deve secar completamente para aplicacdo da 2° camada, e deve
conter suficiente quantidade de agregado grosso para fornecer boa liga mecanica.
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Fig. 3.22 — Limpeza de suporte e preenchimento de vazios. Aplicagdo de embogo e acabamento. Ig. N.S.Corrente. Penedo.
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Fig. 3.23 — Aplicacao de emboco e acabamento. Acoma City, EUA.

A camada subseqtiente de aplicacdo do reboco deve ser preferencialmente feita com a técnica de
ligacdo quimica entre camadas e ndo mecanica (depende da textura do emboco). A ligacdo quimica
entre camadas de reboco é preferivel e significa que, antes de o reboco endurecer ou curar completa-
mente, a outra camada deve ser aplicada para que haja uma reacao quimica entre as duas. A ligacao
quimica entre camadas de reboco é mais efetiva de que a mecanica. E essencial que a argamassa de
cal ndo seja retrabalhada imediatamente, para evitar fissuras, e que seja deixada secar lentamente. O
tempo de aplicacdo entre uma camada e outra deve ser definido em obra, pois cada parede tem seu
proprio tempo, dependendo dos materiais de suporte, succdo e condi¢des do tempo.

Cavidades devem ser limpas e preenchidas depois de umedecidas com argamassa e caquinhos
ceramicos de telha ou tijolo também umedecidos. Nao se deve aplicar uma camada de argamassa

-
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muito espessa de uma s6 vez (méximo de 1,25cm). O embocgo, geralmente de trago com areia mais
grossa, pode ter espessura de 1,5cm. Camadas de reboco mais finas, de acabamento com tragos ricos
em cal (1:1,5 a 1:0,5) devem manter-se em 0,5 a 0,2cm.

Fig. 3.24 — Aplicacao de reboco, parede teste, Quartel da Tropa, Fortaleza de S.Cruz, SC.
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N&o devem ser usadas colheres muito grandes para aplicar o reboco e é preciso cuidado para ndo
encher por demais a colher com argamassa. Muita quantidade de argamassa pode resultar em maior
espessura no reboco e problemas posteriores de aderéncia e fissuras. E essencial que a argamassa
de cal ndo seja alisada com a base da colher logo apds sua aplicacdo, pois esse procedimento puxa
a cal para a superficie, deixa a argamassa fraca e provoca fissuras.

As argamassas de cal devem secar lentamente. As camadas devem ser regularizadas com a colher,
emparelhadas com réguas de madeira ou metal e acabadas com desempenadeiras de madeira, me-
tal, feltro ou na colher. A textura do acabamento final deve ser definida com critério tanto para se
harmonizar com o conjunto da obra como para apresentar caracteristicas que melhorem o desempe-
nho e a durabilidade do reboco. Texturas de acabamento mais arenosas ajudam a parede a respirar,
texturas mais compactadas com pasta de cal e acabadas a colher ou desempenadeira de metal
fecham mais os poros.

Fig. 3.25 — Aplicacdo de rebocos: emboco e acabamento. Ig. S. Sebastido e N.S. Necessidades, Ilha, SC.

—-—
108




Manual de Conservacdo e Intervencdo em Argamassas e Revestimentos a Base de Cal

Programa Monumenta

As superficies de reboco devem ser umedecidas durante a primeira semana (condi¢des de campo irdo
indicar o tempo) para evitar a retracdo e o aparecimento de fissuras por secarem muito rapidamente.
Quanto mais vagaroso o processo de cura inicial, mais longos e mais uniformes serdo os cristais
de cal. O processo de carbonatagdo é muito dificil de controlar ou predizer, j& que é afetado pela
temperatura, umedecimento do suporte, estrutura dos poros e outras condicdes. Deve-se proteger
com pano Umido as superficies recém reconstituidas, mas permitindo que o ar circule. O pano deve
ser mantido Umido, dependendo das condicdes ambientais.

3.5.2 Aplicacao de rejuntes ou argamassas de reintegracao das alvenarias

A argamassa deve ser aplicada em pequenas quantidades dentro da junta com uma ferramenta nas
dimensdes adequadas (a ferramenta pode ser fabricada a partir de uma colher cortada nas extremi-
dades) e empurrada para dentro com pressao. Depois de bem preenchida a junta, e bem compactado
o material, 0 excesso deve ser retirado com a ajuda da colher.

A porosidade (permeabilidade) e a microestrutura devem ser mais abertas que dos elementos da al-
venaria para favorecer a evaporacdo da umidade pelas juntas e ndo pelos elementos da alvenaria. O
acabamento do rejunte deve ser, preferencialmente, de textura arenosa para aumentar a evaporagdo
da umidade e, desta forma, preservar a alvenaria da umidade e da degradagao, e deve ter o nivel um
pouco abaixo dos componentes da alvenaria. Esse procedimento contribui ndo sé esteticamente, mas
também na durabilidade da argamassa do rejunte. O acabamento arenoso pode ser dado limpando-
se a argamassa ja quase seca com um jato sem pressdo de agua de um vaporizador ou batendo
contra a junta com uma pequena vassoura ou escova de cerdas duras.

Em resumo, para uma boa aplicacao das argamassas de rejuntes ou reintegracdo de alvenarias, além
das orienta¢des dadas para os rebocos, siga 0s seguintes passos abaixo:

e Retire restos de reboco de cimento, material solto e limpe cavidades.

e Limpe as juntas a seco e garanta que estejam limpas e livres de poeira.

e Umedeca as areas de aplicagdo com vaporizador ou brocha.

e Aplique a argamassa com uma espatula aos poucos até completar a cavidade.

e Espere até a argamassa secar um pouco e pressione com a espatula para prevenir espagos vazios
na cavidade que foi preenchida de argamassa.

e Limpe a argamassa dos cantos das pedras ou tijolos.

e Dé a textura desejada ou deixe que a argamassa adquira com o tempo textura compativel com
a alvenaria.

0 acabamento mais arenoso ou texturizado pode ser dado tanto aplicando-se jato de agua de um
borrifador sobre a junta ou batendo-se com um escovao sobre a superficie da junta. A agua vai lavar
a cal da superficie e deixar que a textura da areia apareca e, dessa forma, ajudar a junta a evaporar
a umidade.
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NOTAS

1 - McDonald, 1997.

2 - Elert, et al,, 2000.

3 - Rodriguez-Navarro, et al,, 1998.

4 - Thompson, 1999; Cazalla, et al., 2000; Hansen, et al., 2000.

5 - Teutonico, et al., 1994.
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ACABAMENTOS E PINTURA —

04 CONSERVACAO DE SUPERFICIES

4.1 - INTRODUGCAO

A cal foi também usada no passado como aglutinante em acabamentos e pinturas a base de cal e tam-
bém pode ser usada na conservacao e consolidacdo de rebocos, cantarias de pedras de calcario, bem
como em pecas e pisos ceramicos. Também, em tempos mais antigos, a argila branca e fina foi utilizada
para dar acabamento em casas mais simples no interior do Brasil, onde a cal era de dificil acesso.

Fig. 4.1 — Pintura com argila branca em casas primitivas dos imigrantes, Pomerode, SC.

Esses materiais combinam a funcdo de protecao e decoracao dos substratos. Em geral, os acabamen-
tos e pinturas a base de cal foram usados para proteger e decorar rebocos e estuques, mas também
foram usados tradicionalmente para pintar e proteger elementos em cantaria. Muitas vezes, por falta
de conhecimento técnico e de suficiente exame ou analise dos substratos, ndo se percebe que de-
terminadas superficies de cantarias foram propositadamente mantidas pintadas. As vezes se retiram
erroneamente esses acabamentos, os quais, além de fazer parte esteticamente do edificio, protegem
as superficies, ao exercer funcdo de sacrificio, prevenindo, assim, o substrato de deteriorar mais
rapidamente. Infelizmente, no Brasil, as diversas tipologias dos acabamentos a base de cal e suas
cores nao tém sido utilizadas como parametros na realizacao de planos de conservagao dos centros
histdricos e a grande maioria dessas caracteristicas técnicas e estéticas esta praticamente perdida.
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Fig. 4.2 — Cal simulando acabamentos em pedra, Oeiras, Piaui.

Fig. 4.3 — Pintura tradicional simulando elementos decorativos. Manutencao feita sem usar a caiagao tradicional.
Santo Antonio de Lisboa, llha de SC.

-

—
114




Manual de Conservacdo e Intervencdo em Argamassas e Revestimentos a Base de Cal

Programa Monumenta

Fig. 4.4 — Recuperacoes com cal. Laguna, SC.
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Fig. 4.5 — Recuperacoes com cal. Casa do Vigario, Lagoa da Conceicao, llha de SC.
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4.2 - CAIACAO
4.2.1 Composicao e funcao

Em geral, as tintas consistem de particulas suspensas em um liquido com aglutinante que,
posteriormente, endurece, formando uma pelicula.

A caiacdo é uma pintura cujo aglutinante é cal e, portanto, o processo de cura se da da mesma forma
que as argamassas a base de cal, ou seja, pela carbonatacao (reacdo quimica da cal hidratada com o
anidrido carbonico do ar, com perda de agua e formacgao do carbonato de célcio). A caiacao funciona
como uma cal muito fina e diluida que se aplica em varias camadas também muito finas, que permi-
tem que suas particulas se fixem, penetrem e sejam absorvidas pelo substrato poroso, como também
consolidem o substrato, ajudando-o a se preservar. Mas a caiacdo ndo forma uma pelicula. Quanto
mais fina for a cal, e mais diluida, mais penetra e consolida o substrato e mais se fixa. Ao contrario,
quanto maiores as particulas da cal, menos diluida em 4gua e menor durabilidade tera.

Tradicionalmente, foi comum o uso de aditivos na caiagdo; no entanto, alguns deles, conforme a
quantidade usada, podem alterar a permeabilidade da cal e resultar em uma pelicula com certa im-
permeabilidade a eliminacdo da umidade, a qual nédo sera apropriada para rebocos a base de cal, e
especialmente para ser aplicada em trabalhos de conservacéo e restauragdo arquitetonica.

A caiacdo é uma pintura composta de cal hidratada (hidréxido de célcio ou hidréxido de célcio mistu-
rado com hidréxido de magnésio, se for dolomitica) diluida em agua. Para se colorir as caiacoes, sao
usados pigmentos inorganicos minerais.

Tradicionalmente, os aditivos utilizados foram o dleo de linhaga, a caseina, a gordura animal (sebo),
a mucilagem dos cactos, a 4gua do sisal, o alume e outros.

Fig. 4.6 — Recuperacao arquitetonica usando a tradicional caiacdo e critérios técnicos na escolha da cor.
Trinidad, Cuba.
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Fig. 4.6 — Continuacéo.

Fig. 4.7 — Conservacao das alvenarias em Fez com
a tradicional caiacao, Marrocos.
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Fig. 4.8 — Recuperacao da pintura das alvenarias e
dos ornatos com a caiacao. Ig. N.S. Necessidades, SC.
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4.2.2 Critérios para formulacao

Sempre que a pintura original for a caiacdo, é aconselhavel que a manutencao e a conservagdo sejam
feitas com essa mesma pintura, pois tecnicamente, esteticamente e historicamente ela é a mais apro-
priada. Qualquer alternativa de pintura ndo devera ser encorajada, ja que nenhum outro material
substitutivo oferece as mesmas caracteristicas de compatibilidade com substratos porosos como os a
base de terra e cal: eliminagdo da umidade, aparéncia e simplicidade de aplicacdo. A caiacdo pode ser
utilizada sobre superficies porosas tais como rebocos de terra e cal, pedras calcérias e outros substra-
tos. Substitutos incorretos poderdo levar a falhas técnicas e inaceitdveis alteragdes visuais. Misturas
prontas para caia¢des poderdo conter apenas cal hidratada em pé seco de granulometria bastante
fina e alto grau de pureza, ou poderao conter ingredientes que alterem as caracteristicas da pintura
fazendo com que seu uso ndo seja apropriado para obras de conservacao arquitetonica. Esse produto
pode apresentar as mesmas desvantagens ja apontadas anteriormente da cal hidratada em pd.

Fig. 4.9 — Cores vibrantes
nas recuperagdes dos
centros histéricos de
Campeche, México e
Trujillo, Peru.
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Fig. 4.10 — Problemas nos critérios de selecao dos materiais nas recuperacdes do centro histérico de Salvador.

A caiacdo é um tipo de pintura corretamente indicada para edificagdes histdricas porque, assim como
as argamassas e os rebocos a base de cal, permite que a parede respire, evitando, assim, que qual-
quer umidade fique retida internamente, eliminando problemas de condensacéo.

Alternativamente, em determinados casos e critérios adotados, e em se tratando de superficies de
rebocos novos de reconstituicdo, poderao ser utilizadas as tintas de silicato. Mas estas devem ser
puras, ou seja, ndo devem apresentar aditivos que alterem sua permeabilidade, bem como seu efeito
estético opaco, comum as tintas puras a base de silicato. Deve-se ficar atento, pois ha no mercado
fornecedores de tintas a base de silicatos cujos produtos ndo apresentam as caracteristicas desejadas
para conservacao de superficies arquitetonicas antigas. Também entre as questdes importantes a se-
rem pensadas antes de definir esta alternativa estao as questdes de reversibilidade e de manutencdo
futura dessas superficies.

4.2.2.1 Pigmentos

Pigmentos sao particulas que dao cor a pintura e se mantém insollveis e suspensas no material. Os
pigmentos diferem em propriedades tais como aparéncia (cor), composicdo quimica, permanéncia aos
efeitos da luz e compatibilidade com o aglutinante, as quais determinam a sua sele¢éo.

Até o século XIX, a grande maioria dos pigmentos disponiveis eram de origem natural e apenas um
ndmero pequeno de pigmentos artificiais era conhecido. Desde os tempos mais antigos, as argilas
nativas foram usadas como matéria-prima para a producdo de pigmentos inorganicos naturais, e,
ainda hoje, continuam sendo utilizadas. Das argilas coloridas se obtém pigmentos tais como o ver-
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melho, 0 amarelo ocre, o sombra (umber) e o verde terra. Esses pigmentos sao geralmente coloridos
por 6xidos de ferro e outros minerais. O amarelo ocre, por exemplo, pode ser manufaturado em
vérias concentracdes desde o amarelo palido até o marrom e foi um dos pigmentos mais utilizados
desde a antiguidade. A natureza fisica de suas particulas Ihe permite muito boa resisténcia. Também
os minérios de pedras preciosas foram fontes para a producdo de pigmentos inorganicos, como, por
exemplo, o |apis lazuli.

Fig. 4.11 — Pigmento obtido de pedras de arenito em Acoma City, EUA.
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Mas, a partir do século XIX, uma maior variedade de pigmentos comecou a ser produzida, e ja
estavam disponiveis no mercado. Exemplos de pigmentos artificiais inorganicos sdo o azul ultramar,
0 azul cobalto e o verde cromo.

Fig. 4.12 — Pinturas a base de cal sobre rebocos de terra e cal e estruturas de madeira. Arquitetura da imigracao, SC.
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Os pigmentos selecionados ou as misturas de pigmentos devem apresentar cor similar a encontrada
na edificacdo historica ou através de orientagdo técnica compativel com o edificio antigo. Também
devem ser resistentes a alcalinidade e a luz. Os mais apropriados para caia¢des sao aqueles
preferencialmente de origem mineral, totalmente livres de qualquer tipo de produto que modifique suas
caracteristicas originais. Os pigmentos naturais terrosos sdo ainda muito usados para caia¢do, mas,
quando estes ndo estao disponiveis, 0s pigmentos inorganicos sintéticos também podem apresentar
boa qualidade. Os pigmentos encontrados em casas especializadas de restauragdo e pintura artistica
sao normalmente de 6tima qualidade e resultam em étimas cores, mas séo geralmente muito caros
para serem utilizados na pintura de grandes superficies arquitetonicas. Os pigmentos disponiveis
em lojas de material de constru¢do sdo mais baratos, mas nem sempre resultam em boas cores. Os
pigmentos de origem organica ndo sdo usualmente indicados para uso em caiacdes.

Exemplos de pigmentos que produzem boas cores em pinturas a base de cal sdo o amarelo ocre,
vermelho 6xido, terra de siena, terra de sombra natural, terra de sombra queimada, terra verde, verde
cromo, azul ultramar, azul cobalto e o preto. Também a mistura desses pigmentos pode ser utilizada
para produzir cores compativeis com o patriménio edificado. Mas, para que as caiacdes coloridas
apresentem maior durabilidade, as quantidades dos pigmentos devem ser mantidas baixas. As cores
e as concentracdes devem ser testadas antes de aplicadas. Antes de serem utilizados, os pigmentos
devem ser dispersos em agua morna ou agua de cal e, assim, apresentarem cores mais uniformes e
melhor qualidade da pintura. Os testes podem ser realizados na prépria edificacao.

4.2.2.2 Aditivos

Os aditivos geralmente indicados
para uso em pinturas a base de cal
para aplicagdo em edificacbes his-
toricas sao a caseina e o dleo de
linhaca. E também a mucilagem
de cactos, em varios lugares da
América Latina e Estados Unidos,
tem sido utilizada. Em Minas Ge-
rais, usa-se também a agua do si-
sal; em Portugal, a gordura animal.
Em qualquer situagdo, no entanto,
é recomendavel testar previamen-
te 0 uso desses aditivos. O uso em
determinadas quantidades ou em
condi¢des de muita umidade po-
derd modificar as caracteristicas
da caiacao de material permeavel,
inibindo, assim, a eliminacdo de
umidade e criando condicdes para
a deterioracdo biolégica. Depen-
dendo da qualidade da caiacéo, e
se for uma cal bem fina, bem di-
luida, aplicada em vérias demaos

e sobre argamassa em processo Fig. 4.13 — Caiacao preparada hidratando cal virgem com peda-
de cura, ndo ha necessidade de se cos de cactos. O calor ajuda a soltar melhor a mucilagem e se
misturar aditivo. misturar com a cal. Putaendo, Chile.
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Fig. 4.13 — Continuacao.
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4.2.3 Preparacao da caiacao

A preparacao da caiacao no canteiro da obra é feita a partir de cal hidratada em pasta de cal. Essa cal &
a que apresenta as melhores qualidades de finura para aplicagdo como tinta. A caiacdo a partir de cal
hidratada em p6 e depois diluida em 4gua ou a caiacdo pronta normalmente apresentam qualidade
inferior, além de estarem j& misturadas com aditivos ou outros componentes que modificam a cal
para uso em conservagao.

Dilua a pasta de cal com agua até obter primeiramente a consisténcia de um creme grosso, o qual,
posteriormente, devera ser mais diluido na consisténcia de um leite de cal e filtrado em malha bem
fina para se retirar particulas mais grossas. Lembre-se que a boa qualidade da caiacdo dependera da
finura das particulas, da diluicdo e da aplicacdo em varias demé&os. de

Na primeira e segunda demaos, use a caia¢do mais diluida, assim o suporte absorvera melhor a cal e
este procedimento ajudara a fixar a caiacao no suporte.

Fig. 4.15 — Técnicas de
preparo de caiacao.

4.2.4 Aplicacao da caiacao

1. As superficies de parede devem ser preparadas com uma escova de cerdas duras e, se necessario,
tratadas com um fungicida.

2. O suporte deve ser previamente umedecido para receber a caiacdo, que deve ser aplicada
usando-se uma brocha macia (100mm).
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3.

Se for sobre um reboco recém-feito, aplique a caiacdo alguns dias depois, assim reboco e
pintura vao curar e carbonatar juntos, ajudando a dar mais resisténcia a caiacao e a fixar
0s pigmentos.

Os cuidados na protecdo das superficies durante os primeiros dias sdo semelhantes aos da
aplicagdo de argamassas e rebocos, para evitar secar muito rapido, pois o calor direto em dias
quentes, o vento e a chuva devem ser evitados.

Para aplicacdo da caiacdo siga os seguintes passos:

Escove e molhe a superficie a
ser caiada para remover poeiras,
particulas soltas e sujeira com
uma escova de cerdas duras.

Molhe o substrato usando pre-
ferencialmente um pulverizador
para evitar a secagem rapida e
0 aparecimento de fissuras.

Aplique a primeira deméao
da caiacdo (mais diluida que
as outras demaos) sobre a
area umedecida no sentido
transversal a parede, para que
nao escorra.

Aplique as camadas posteriores
bem finas precedidas de um fra-
co umedecimento das paredes e
sempre invertendo o sentido da
aplicacdo para que se fixe me-
Ihor no suporte.

Aplique no minimo 7 demaos,
10 é o ideal; quanto mais de-
maos bem finas, mais acaba-
mento e melhor qualidade tera
a caiagao.

Deixe secar lentamente.

Varias semanas sao necessarias para
que a caiacdo seque totalmente.

Fig. 4.16 — Técnicas de aplicacdo da caiacao. Oficina
de argamassas de cal, Escola de Arquitetura, UFMG.
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4.3 - OUTROS ACABAMENTOS

H4& uma diversidade de técnicas de pintura e acabamento que usam a cal como aglutinante ou parte
deste. As técnicas do afresco, esgrafito, marmorizado e escaiola foram utilizadas nos acabamentos
das edificaces, mas neste escopo nem todos os acabamentos serdo detalhados.

Fig. 4.17 — Esgrafitos em Fez, Marrocos.
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Fig. 4.17 — Continuacao.

Esgrafito enxaimel, Alemanha.

Fig. 4.18 —
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4.3.1 Argamassas pigmentadas

Argamassas bastante ricas em cal (1:0,5 cal em pasta: areia bem fina) e pigmentos também foram
utilizados no acabamento de frisos, cimalhas, partes inferiores de alvenarias da arquitetura brasileira
como uma alternativa de pintura. Esses acabamentos com cores mais vibrantes tém sido retirados
erroneamente e, sem critério, substituidos por pinturas vinilicas que nao s6 alteram as cores, efeitos
estéticos e texturas como também o comportamento dos suportes.

Fig. 4.19 — Intervencoes sem
conservar os acabamentos
com argamassas pigmen-
tadas originais nas cores
azul, vermelho e amarelo.
Laguna, SC.
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Fig. 4.20 — Treinamento pratico com argamassas pigmentadas com mestres mineiros durante oficina de argamassas
de cal da escola de arquitetura da UFMG.
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A argamassa pigmentada resulta em efeito diferente do da caiagdo. A cor misturada na
argamassa de cal tem mais resisténcia, fica mais intensa e pode ainda ser aplicada di-
retamente sobre o reboco recém-feito. Os pigmentos sdo os mesmos que os usados na
caiacdo. O preparo e aplicacdo dessas argamassas seguem os procedimentos dos rebocos
de acabamento. Dependendo do acabamento e das ferramentas utilizadas na aplicacao e
acabamento dessas argamassas, a textura poderia ser mais polida e menos absorvente. Era
comum a utilizacdo de uma pedra lisa para dar acabamento final, para deixar a superficie
bem polida.

4.3.2 Argamassas de acabamento e protecao

Como as argamassas anteriormente mencionadas, também foram muito utilizadas as arga-
massas ricas em cal e com agregados constituidos de areias de granulometria fina e feitos
de pedras trituradas ou terras arenosas. Essas argamassas vao apresentar cor similar a do
agregado e poderdo ser produzidas tanto mais concentradas para serem aplicadas com
desempenadeira de metal como também mais diluidas em agua de cal e aplicadas com
brocha. Essas argamassas que podem simular as caracteristicas das alvenarias podem ser
preparadas com areia triturada das pedras das alvenarias e ser aplicadas também, quando
for o caso, sobre detalhes de cantaria.

— .._. " _.‘: g | L '-'1_
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Fig. 4.21 — Revestimentos e ornatos decorativos do final do séc. XIX e inicio do séc. XX contendo agregados e
pigmentos variados. Havana, bairro do Vedado, Cuba.
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Fig. 4.21 — Continuagao.
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Fig. 4.21 — Continuagao.

4.3.3 Argamassas de reconstituicdo de cantarias

Também como complementagdo ao que foi dito acima, as argamassas a base de cal podem
ser utilizadas para a reconstituicdo de cantarias. Trago, consisténcia e composicdo da areia vao
depender do tipo de pedra e caracteristicas da cantaria. Geralmente, 0 agregado sera constituido

de pedra similar a da cantaria moida e preparada na granulometria compativel com a argamassa
de reconstituicao.
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4.4 - LIMPEZA E CONSOLIDACAO
4.4.1 Limpeza e manutencao

A limpeza, a conservacao e manutencao das superficies de argamassas e revestimentos a base de
cal sdo sempre aconselhaveis. Dependendo do tipo de revestimento, todo esforco deve ser realizado
para preservar os revestimentos antigos e nao substitui-los. A substituicdo nunca tera o mesmo valor.
Revestimentos a base de cal devem ser limpos a seco geralmente com escovas. No caso de eflores-
céncias, se aconselha usar aspiradores de p6 com a finalidade de retirar todo o material contaminado
depositado na superficie das alvenarias.

4.4.2 Agua de cal

A agua de cal é uma solucdo saturada de hidroxido de calcio em 4gua. Quando a pasta de cal se
sedimenta, a dgua clara que resta sobre a pasta é a 4gua de cal. A 4gua contém particulas dispersas
de hidréxido de célcio (CaOH,) que, ao evaporar, irdo formar na superficie camadas muito finas de
cal carbonatada. Essa dgua, quando usada para consolidar materiais, é absorvida pelos poros do
material, e as particulas de hidréxido de célcio reagem com o anidrido carbénico do ar para formar o
carbonato de calcio (CaC0,) que vai consolidar a microestrutura dos materiais desagregados. Muitas
demaos, aplicadas preferencialmente com pulverizador, sdo necessarias para uma eficaz consoli-
dacdo. A brocha também pode ser usada quando se tratar de consolidacdo de pisos ceramicos. Na
Inglaterra, a 4gua de cal é usada com sucesso para consolidar esculturas e ornatos em calcario.

A 4gua de cal pode ser utilizada para inumeras finalidades, tais como a consolidagéo de superficies
de rebocos, alvenarias, telhas, tijolos, bem como no preparo de argamassas, taipas, pigmentos, tintas,
em suportes antes da aplicacdo das argamassas, até para impregnar os suportes em madeira das
taipas, enfim, em qualquer trabalho com cal e como substituto da agua.

Ha diferenca entre a 4gua de cal e a caiacdo. A agua de cal é o liquido transparente que aparece
na superficie da pasta de cal depois desta ser hidratada em pasta. Caiacdo é a mistura da cal com
agua, na qual as particulas de cal estdo em suspensao, e nem todas estdo quimicamente em reacao
com a agua.
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0S5 PROCEDIMENTOS PARA PROJETOS E OBRAS

5.1 - PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DO PROJETO DE CONSERVACAO E
RECONSTITUICAO DE ARGAMASSAS E REBOCOS (diagndstico e etapas de projeto)

Para que se possa realizar com critério e seguranca as obras de conservacao e reconstituicdo das super-
ficies com argamassas e revestimentos a base de cal, recomenda-se que seja desenvolvido um projeto
de intervencdo contendo todas as etapas necessarias ao conhecimento do bem, a compreensao das
lesGes e problemas construtivos e a proposta de intervencdo, bem como para a manutencao posterior
da obra. Com relacdo mais especificamente aos procedimentos de projeto para obras de reconstituicdo
de argamassas e revestimentos, estes devem ser constituidos das etapas a seguir indicadas:

1. Informacao prévia

Avaliar o estado geral da obra e obter informacdes preliminares que ajudem a compreender o
processo construtivo do edificio, as lesdes e os problemas e a definir com mais detalhe as etapas
posteriores. As informacdes prévias a serem recolhidas sdo as seguintes:

e Dados historicos, legais, construtivos e das intervencdes passadas.

e Avaliacdo in loco da edificacdo, ambiéncia do edificio, insolacdo, ventos predominantes, sistemas
de drenagem, sistemas construtivos, intervencdes realizadas, areas de rebocos originais, areas
substituidas, areas deterioradas, caracteristicas dos materiais, texturas, nimero de camadas.

e |dentificacdo preliminar das lesdes e problemas construtivos (infiltracdes, umidade ascendente,
materiais inadequados, tintas inadequadas, desprendimento de rebocos etc.).

2. Mapeamento das areas, medicées, coletas de amostras

Localizar, especificar, medir, quantificar tipologias construtivas, danos e problemas construtivos
de forma ordenada e que sirva de base para as analises, bem como permita chegar a um diag-
ndstico técnico.

Nesta etapa, conforme 0 caso, para se obterinformacdes mais detalhadas, é precisorealizar prospeccdes,
exames in loco, ou coletar amostras que serdo analisadas e determinadas as caracteristicas quimicas
e fisicas e agentes que causam deterioracao, tais como sais e umidade.

3. Diagnéstico

0 diagnéstico consiste em analisar o comportamento e a origem dos danos detectados, assim como
as possibilidades de se chegar a determinadas solucdes. Nesta etapa, a interpretacdo dos dados das
analises das caracteristicas quimicas, fisicas e dos processos e agentes dos danos deve ser realizada
para se poder entender os processos e definir critérios técnicos para as intervencoes.

J
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Deve-se avaliar técnica e economicamente as possibilidades de intervencdo, bem como os materiais
e as técnicas de reconstituicao.

4. Propostas, intervencgoes e tratamentos especiais

Propor as medidas e os critérios técnicos para viabilizar a intervencao como, por exemplo:

e Intervencbes emergenciais e/ou preventivas: recuperacdo de trincas, estabilizacdes, limpeza de
sais, rebocos de sacrificio, recuperacdo ambiental (niveis de piso, drenagens etc.), retiradas de
rebocos deteriorados, contaminados e incompativeis, recuperacao de infiltracdes;

e Reconstituicdo parcial utilizando como parametro as caracteristicas das argamassas existentes;

* Reconstituicdo total de areas sem reboco original.

Propor os materiais e as técnicas como, por exemplo:
e Métodos de retirada dos rebocos;
e Métodos de producao da pasta de cal;

e Métodos de consolidacao dos rebocos antigos.

5.2 - ORGANIZACAO E PLANEJAMENTO DA OBRA

A organizacao e o planejamento da obra sdo muito importantes. Muitas vezes, as falhas das inter-
vencdes se devem a falta de organizacao e limpeza durante a obra, falta de capacitacao técnica da
mao-de-obra e falta de treinamento das equipes. Em seminarios e oficinas praticas de argamassas e
rebocos de reconstituicdo, tem-se insistido no treinamento e capacitacdo das equipes técnicas.

Para o melhor desempenho das atividades, chama-se atencdo para determinados aspectos des-

sas obras de reconstituicdo de argamassas e rebocos que devem ser planejados e organizados
com antecedéncia:

1. Especificacdes de obra e canteiro

Especificar em projeto o tipo de cal: se sera cal virgem, cal para ser hidratada na obra, cal ja
hidratada, cal em pasta, e também se sera calcitica ou dolomitica;

Se usar cal virgem, prever tempo de hidratacdo e maturacao da pasta de cal (de 3 semanas
a 3 meses no minimo);




Manual de Conservagdo e Intervencao em Argamassas e Revestimentos a Base de Cal

Programa Monumenta

e Definir equipamentos e ferramentas;

e Especificar como serdo testados trago, textura, acabamento, etc., das argamassas;

e Especificar como serdo definidas as seqiiéncias das camadas de reboco;

e Cuidar para que os materiais estejam protegidos e armazenados com o devido cuidado. Por
exemplo, local da areia, recipiente para hidratar a cal, recipiente para armazenar a pasta de cal,
para armazenar argamassa pronta etc.;

o Definir e especificar as solu¢des de métodos e equipamentos para misturar argamassas, para

proteger superficies em cura, para seguranca (a cal é um material caustico) etc. Tipos de
andaimes, local da masseira etc.

2. Seqiiéncia dos servigos

Geralmente, para rebocos, a seqiiéncia é a seguinte:

* Retirada de rebocos contaminados ou deteriorados, ou de cimento;
e Limpeza de superficies e aprofundamento das fugas;

e Aplicagdo de embogo de regularizagao (preenchimentos de vazios);
e Aplicagdo de uma camada de reboco;

e Aplicagdo da segunda camada de reboco;

e Aplicagdo de reboco de acabamento;

e Aplicagdo de pintura no reboco novo (ndo curado);

e Aplicagdo de pintura no reboco antigo;

* Protecao contra sol, chuva, vento e controle de umidade.

3. Acompanhamento e Manutencéo

® Realizar exames de carbonatacdo (ver no anexo testes simples com fenolftaleina);

e Fazer vistorias e avaliacdes;

*  Manter as superficies limpas e aplicar caiacdo com a freqiiéncia necessaria. (Geralmente, a cada

dois ou trés anos, desde que tenha sido executada de acordo com as técnicas e os materiais
recomendados neste manual).
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5.3 - EXEMPLOS DE EXPERIENCIAS PRATICAS DE RESTAURO

Em 1996, a autora deste manual organizou, junto ao Iphan de Santa Catarina, uma oficina para disse-
minar os principios e praticas de uso de materiais a base de cal; e, com isso, capacitar e habilitar um
grupo de profissionais em obras de restauracdo. A primeira oficina foi um marco no Iphan, e a razéo
da criacdo do Projeto TerraCal junto ao Iphan de Santa Catarina. Varias oficinas foram ministradas, em
diferentes cidades, sitios e monumentos no Brasil, bem como em cursos de restauracdo. Arquitetos,
engenheiros, mestres e restauradores receberam ensinamentos teéricos e praticos para realizar obras
usando a cal como material de conservacdo. A partir dessas orientacdes técnicas, varias experiéncias
de restauro com cal foram realizadas em diversos lugares no Brasil. Exemplos de algumas dessas
experiéncias sao apresentados abaixo:

Oficina Escola de Salvador/Pelourinho

Execucao de rebocos externos e internos a base de cal utilizando cal hidratada em pasta preparada
no préprio local da obra. Durante os seminarios praticos ministrados para alunos do CECRE em con-
junto com os mestres da Oficina Escola de Salvador, as técnicas de uso da cal foram sendo resgatadas
e aplicadas na recuperacao da antiga escola de medicina de Salvador.

Igreja Nossa Senhora do Corrente, Penedo/Obra do programa Monumenta

Reintegracao de revestimentos e pintura a base de cal, bem como aplicagdo dos rejuntes da cantaria
da portada com argamassa a base de cal. O Iphan de Alagoas, junto com a empresa contratada,
solicitou orientacao para as obras de recuperacao dos revestimentos. Foi realizada uma oficina de
capacitacdo da mao-de-obra contratada pela empreiteira da obra, incluindo testes com materiais e
métodos de preparo e aplicacao.

Solar da Imperatriz, Rio de Janeiro

Reintegracdo de revestimentos e pintura a base de cal. O Iphan do Rio de Janeiro, junto com a
empresa contratada para as obras de recuperacdo do Solar, e em parceria com a Caixa Econdmica
Federal, solicitou uma oficina para a capacitacdo da equipe de obra local.

Sitio do Capao (Casa do Regente Feijo6), Sao Paulo

Reintegracao de revestimentos e pintura a base de cal. Edificacdo muito antiga em Sao Paulo com
trechos do sistema construtivo em terra crua. Na casa do sitio foram ministradas varias oficinas como
parte do curso de especializacdo da Unicsul. Os ensinamentos durantes os cursos foram aproveitados
para a recuperacdo dos revestimentos a base de cal.
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Casa da Alfandega, Florianépolis

Recuperacao dos revestimentos e pintura a base de cal. A restauracdo de 1975 substituiu todos os
revestimentos de cal por cimento. A edificacdo apresentava alto teor de contaminacao por sais e
umidade ascendente. O Iphan de Santa Catarina iniciou uma seqliéncia de obras de recuperacao dos
rebocos a base de cal de acordo com suas possibilidades técnicas, financeiras e de licitagdo. Somente
na primeira etapa foi possivel hidratar e preparar a cal no préprio local da obra.

Igrejas Nossa Senhora das Necessidades e Sao Sebastiao, Florianépolis

Nos anos 80, varias intervencdes foram realizadas no patriménio construido da ilha de Santa
Catarina utilizando argamassas a base de cimento e tintas plasticas. O Ipuf — Instituto do Planeja-
mento Urbano de Floriandpolis, através do seu Servico de Patrimdnio Histérico, solicitou ao Iphan
orientacdo técnica na recuperacdo dos revestimentos e dos estuques de forro das Igrejas locais.
O Iphan vem prestando consultoria técnica as obras e capacitando as equipes no uso da cal em
conservagao e restauro.

Quartel da Tropa, Fortaleza de Sta. Cruz de Anhatomirim em Governador Celso Ramos - SC

A edificacdo é caracterizada pelo aspecto “texturizado” dos rebocos que foram sendo preservados
desde as obras da década de 70. O Iphan de Santa Catarina e a Universidade Federal de Santa
Catarina realizaram uma experiéncia de conservacdo minima e preventiva através da execucdo
de capeamentos dos contrafortes e uma parede-teste com revestimentos a base de cal. A cal foi
hidratada e preparada no local. O objetivo de avaliar o desempenho destas primeiras intervengdes
é propor um programa de manutencdo e conservacao preventiva no sistema defensivo da ilha de
Santa Catarina.

Igreja Matriz Santo Antonio dos Anjos, Laguna

Aigreja havia sido restaurada na década de 70 e todo o reboco original substituido por cimento.
Havia problemas de retencdo da umidade interna causados pela alta impermeabilidade do
cimento. Especificacdes dos materiais, equipamentos e métodos de preparo e aplicacdo foram
realizados, bem como orientacdes ao longo da obra. Mais de 3.000m? de rebocos e pintura
a base de cal foram executados. A coordenacdo do projeto e da obra optou pelo uso de cal
hidratada em p6 com selo da ABPC. A cal foi misturada com agua e maturada pelo periodo de
3 semanas. Um misturador especial de argamassas foi comprado e a argamassa era amassada
corretamente antes de aplicada. Os revestimentos, depois de aplicados, foram protegidos com
uma cortina de pano de algoddo umedecido. Assim, o processo de cura foi lento, possibilitando
uma melhor carbonatacao. Obra financiada pelo BNDES.
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Casa Candemil, Laguna

A casa Candemil foi doada ao Iphan em estado de ruinas. As paredes foram reconstituidas com o
préprio material da ruina. Todo o trabalho foi realizado usando argamassas e revestimentos a base
de cal. A casa apresentava detalhes com argamassa pigmentada em vermelho 6xido de ferro, a qual
foi reconstituida utilizando-se os mesmos materiais e técnicas.

Ruinas das missdes jesuitico-guarani de Sao Lourenco e Sao Jodo

Foram feitas consolidacdo e reintegracdo das ruinas com argamassas produzidas no préprio local da
obra, utilizando-se barro e pasta de cal como aditivo. Foi feita também reintegracdo dos rebocos e
da pintura a base de cal da “casa dos indios”. Durante um programa conjunto do Iphan, da Unesco
e do World Monument Fund (2002-2004) entre Brasil, Argentina e Paraguai, cursos praticos para a
conservacdo sustentavel das ruinas das missdes jesuitico-guarani foram realizados, incluindo o de
argamassas e rebocos a base de cal. A autora desenvolveu com o Iphan local testes com argamassas
que depois foram utilizadas para a consolidacdo dos sitios de Sdo Lourenco e Sdo Jodo.

Casa Godoy, Porto Alegre

Reintegracdo de rebocos, estuques e pintura. O Servico de Patrimonio Histérico de Porto Alegre soli-
citou uma avaliacdo das caracteristicas dos revestimentos e policromia da pintura. Analises in loco e
formulagdes de argamassas de reconstituicdo da pintura a base de cal foram realizadas e repassadas
para a equipe técnica responsavel.
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A ANEXO

Protocolo - Andlise simples de argamassas

Metodologia:

0 ensaio se inicia desagregando-se uma amostra de argamassa com mao de gral de porcelana
e ponteira de borracha. A amostra sem teor de umidade é, entdo, pesada e dissolvida em acido
cloridrico dentro de um copo de vidro tipo becker. Utilizando-se um funil apoiado em frasco cdnico
de vidro e um filtro de papel, separa-se o residuo insoldvel da fracao soldvel. O residuo insoluvel
fino ficara retido no filtro, a fracdo soltvel no frasco e o agregado quartzoso no vidro becker. Varias
lavagens séo necessarias para eliminar por completo o acido cloridrico do agregado e filtrar os finos
(particulas menores que ficam em suspensdo na agua). Com uma balanca (sens. 0,01g) pesa-se
posteriormente a fracdo insoldvel. A fragdo insolUvel composta da areia e dos finos retidos no filtro
é subtraida do peso inicial da amostra e a percentagem do aglomerado é calculada pela diferenca
desses resultados.

Materiais a utilizar:

Almofariz de porcelana (diametro aprox. 12cm);

Mao de gral (pistilo) e luva de borracha;

Balanga eletronica (sens. 0,01g);

Estufa elétrica para secagem 40 a 200°C;

Papel filtro (diametro aprox. 18cm);

Copo becker de vidro graduado (600ml);

Funil de vidro (didmetro 125ml);

Frasco c6nico para apoio do funil de vidro 500ml;

Bastao de vidro para mexer material durante dissolucao e lavagem;
Agua destilada ou deionizada;

Pisseta plastica com bico curvo para limpeza do agregado 500ml;
Acido Cloridrico 14%.

Principio:

Os componentes da argamassa constituida por aglomerante e agregado quartzoso séo atacados por
acido cloridrico em volume suficiente para que a dissolucdo da fracdo aglomerante seja completa.
0 aglomerante atacado com acido cloridrico se dissolvera com efervescéncia, devido a liberacao do
C0,. A argamassa € separada em fracao sollvel e insolavel. A fracdo soldvel apresentara ions livres
originados da dissolucdo de compostos da cal e cimentos em solucao (carbonatos de célcio e mag-
nésio, silicatos e aluminatos e outros constituintes provenientes da cal hidraulica, bem como aditivos
pozolanicos e cimentos).

0 método simples prevé as determinacdes quantitativas do agregado na forma de residuo insolGvel
e do aglomerante obtido pela subtracdo do peso da fracdo insoltvel do peso total da argamassa. O
residuo insolavel é filtrado para separar as particulas finas (particulas que ficam em suspenséo na
agua) do agregado.
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Quando a argamassa apresenta agregado carbonatico (calcério, conchas, dolomito), o resultado
obtido ndo representa corretamente os teores do aglomerado e do agregado. O ataque com acido
ird solubilizar com forte efervescéncia tanto o aglomerado como o agregado carbonético, e a fracao
soldvel resultard em teor superior ao observado em argamassas de agregados quartzosos. No final
do ataque, observa-se, em geral, baixo teor de residuo insoltvel.

A amostra deve ser primeiramente desagregada, seca em estufa (110°C), pesada e entdo umedecida
em agua pura (destilada ou deionizada) para ser atacada pelo acido cloridrico.

Procedimento:

Pelo menos trés amostras deverdo ser coletadas para que se faca uma determinacao mais precisa

dos constituintes da argamassa em analise. As amostras devem ser integras e representativas (aprox.

50g). Os procedimentos basicos para realizar o ensaio sao:

1. Descrever visualmente a argamassa com lupa (7 a 10X), em ficha contendo dados de iden-
tificacdo do monumento historico e informacdes sobre a amostra quanto a cor, textura,
dureza, inclusdes.

2. Selecionar uma parte da amostra para realizar o ensaio (aprox. 25g);

3. Desagregar a argamassa em almofariz com mao de gral e ponteira de borracha;

4. Secar em estufa por 24 horas (temperatura 110°C);

5. Pesar a argamassa em balanca (0,01g);

6. Pesar o filtro de papel em balanca (0,01g);

7. Umedecer a amostra com agua;

8. Atacar a argamassa com a solugéo de &cido cloridrico (HCL) até dissolucao total da fracdo sollvel;

9. Filtrar as particulas em suspensao em filtro de papel;

10. Lavar o agregado com agua até retirada total dos residuos do acido e separagdo das particulas
em suspensao;

11. Secar o agregado até eliminacdo total da umidade (no ar ou temperatura 105+- 5°C);
12. Secar o filtro com os residuos finos retidos;
13. Pesar o agregado;

14. Pesar os finos com o filtro de papel.




Manual de Conservagdo e Intervencao em Argamassas e Revestimentos a Base de Cal

Programa Monumenta

Expressdo dos Resultados:
Os resultados sao expressos da seguinte forma:

Peso original da amostra (W,) =
Peso do filtro de papel (W,) =
Peso dos finos secos (W) = (peso dos finos + filtro) -W, =
Peso do agregado seco (W,) =
% do agregado (W,/W,) x 100 =
% dos finos (W, —W,) /W, x 100 =

% do aglomerante dissolvido =

Bibliografia

TEUTONICO, Jeanne Marie. A Laboratory Manual for Architectural Conservators. Rome: IC-
CROM, 1988.

KANAN, Maria Isabel. Lime Advances in Conservation. Guest Scholar Research at the Getty Conser-
vation Institute, 2002.

QUARTICIONI, Valdemir Angelo. Reconstituicao de Traco de Argamassas: atualizacdo do método IPT.

Dissertacao apresentada a Politécnica da Universidade de Sao Paulo para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia, 1998.

Protocolo - Caracterizacao agregado de argamassas: andlise granulométrica e cor

Metodologia:

A analise é feita utilizando-se um jogo de peneiras de varios tamanhos para determinar o tamanho e
a distribuicdo das particulas do agregado. Partindo de uma quantidade pesada de agregado (aprox.
20g de uma amostra antiga ou 100g de uma amostra de areia nova), peneira-se o material através
das peneiras de malhas de tamanhos decrescentes. Com intensidade e duracao determinada, com o
uso de um vibrador mecénico ou vibrando manualmente as peneiras, separam-se os diversos tama-
nhos do agregado que ficam retidos. Depois, pesam-se as fragdes retidas nos diferentes tamanhos de
peneiras e os resultados sao representados graficamente.

Materiais a utilizar:

® Jogo de peneiras ASTM nos seguintes tamanhos e abertura: 4.75mm, 2.36mm, 1.18mm,
0,600mm, 0,300mm, 0,150mm, 0,075mm;

e Balanca (sens. 0,01g);

e Estufa.
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Principio:

A analise granulométrica consiste em separar, segundo seu tamanho, os grdos de uma amostra de
agregado por meio de peneiras de diferentes tamanhos de malha. A analise granulométrica, ou seja,
a determinacéo das dimensdes das particulas de um agregado e das proporcdes relativas, é represen-
tada graficamente por uma curva granulométrica. As fracdes sao identificadas de acordo com uma
escala granulométrica. A escala ASTM (American Society for Testing Material) é uma das mais usadas.
A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) segue a ASTM.

Procedimentos:
Os procedimentos basicos para realizar o ensaio sao:

1. Colocar as peneiras em ordem: a maior na parte superior, a menor na parte inferior, seguida de
um recipiente para recolher as particulas mais finas.

2. Colocar a amostra na peneira superior.

3. Vibrar o jogo de peneiras com movimentos e intensidade ou usar o vibrador mecanico até que
todas as particulas tenham passado pelas aberturas das malhas correspondentes e fiquem reti-
das nas malhas das peneiras.

4. Recolher o contelido de areia da cada peneira e pesar em balanca (sens. 0,01g).

5. Obter a porcentagem de material retido em cada peneira.

6. Calcular a porcentagem que passa (ou porcentagem menor que) cada uma das quantidades
calculadas e marcar os resultados graficamente.

7. Expressar o resultado graficamente.

Expressao dos resultados:

Peso da amostra do agregado W total =
Peso das quantidades retidas =
Porcentagem das quantidades retidas =

Porcentagem das quantidades que passam =

Tracar a curva granulométrica em um diagrama semi-logaritmico: sobre o eixo das abscissas, marcar
os logaritmicos das dimensdes das particulas do agregado (diametro dos graos em mm) e sobre o
eixo das ordenadas, as porcentagens, em peso, do material que passa (0 a 100%).

8
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CAL/PASTA DE CAL

Protocolo - reatividade da cal virgem

Metodologia:

Enche-se um recipiente de 2 litros (copo becker, se possivel) com 400 ml de agua, mantendo a tempe-
ratura em 25°C. Submerge-se na agua 100g de uma amostra representativa de cal virgem de alto teor
de calcio que passe em uma peneira de aproximadamente 3,35mm de abertura (N° 6), que se deve
agitar vigorosamente com um misturador. Registra-se exatamente quanto tempo a dgua levou para
subir de temperatura e entrar em ebulicdo desde o0 momento da imersao. Se levar muito tempo, ou
se ndo entrar em ebulicao, significa que a cal virgem é pouco reativa ou que, provavelmente, contém
muito carbonato de calcio (mal calcinada ou exposta ao ar por um periodo muito longo).

Materiais a utilizar:

® Recipiente de 2 litros graduado (copo becker ou outro material resistente a temperatura de
ebulicao);

Amostra de cal virgem (preferencialmente, maximo trés dias de calcinagdo);

Agua temperatura 25°C;

Peneira abertura aproximada n° 6 (3,35mm);

Varinha de vidro ou outro misturador para agitar a cal com a agua;

Termbmetro.

Principio:

A cal virgem deve ser testada quanto a sua reacdo com a agua medindo-se a subida da temperatura
que ocorre em fungdo do tempo de imersdo na agua (curva de reagdo). Uma cal pura e dentro do
prazo de validade (trés dias de calcinacdo) ira rapidamente reagir e elevar a temperatura da agua
imediatamente ap6s a imersdo. Medindo-se a temperatura de subida da dgua, ou quanto tempo leva
para entrar em ebulicdo, pode-se determinar a reatividade da cal.

Deve-se testar produtos de diferentes fornecedores e comparar o tempo para entrar em ebulicao.
Quanto mais tempo demorar para reagir e elevar a temperatura, menos reativa é a cal.

Procedimento:

1. Quebrar as pedras de cal e peneirar os fragmentos na peneira de aproximadamente 3,35mm de
abertura.

2. Encher um recipiente de 2 litros de capacidade com 0,400ml de dgua (temperatura 25°C).
3. Mergulhar 100g da cal virgem peneirada.

4. Registrar o tempo que levou para a temperatura subir e haver ebulicio.
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Expressao dos resultados:

Conforme ASTM C110, a reatividade de uma cal de alto teor de calcio é avaliada da seguinte forma:

Cal virgem Temperatura Maximo de tempo para Tempo de reagao
temperatura subir
Reatividade alta 40°C 3 minutos 10 minutos
Reatividade média 40°C 6 minutos 20 minutos
Reatividade baixa 40°C mais de 6 minutos mais de 20 minutos

Protocolo - Solubilidade na dgua

Metodologia:

Retira-se cerca de 100g de uma amostra de cal hidratada. Num copo de vidro ou plastico, adiciona-
Se, aos poucos, agua com um pouco de actcar sobre a cal agitando-as com uma varinha de vidro ou
plastico até completa dissolugdo. Aos poucos, lava-se a cal e descarta-se o que foi dissolvido. Se a cal
for pura, nao deve sobrar residuo no fundo do recipiente. A avaliagdo é feita visualmente.

Materiais a utilizar:

Recipiente de aproximadamente 0,5 litros;
Amostra de cal;

10g de acucar;

Esguicho para agua ou outro recipiente;
Varinha de vidro ou plastico.

Principio:
Cal pura (Ca0 ou Ca(OH),) é totalmente soldvel se a agua for freqiientemente trocada. Um pouco de
acucar dissolvido ajuda na solubilizacao e, ainda, aumenta a velocidade do teste. Qualquer particula

insoltvel (calcario ou impureza) ficara como residuo. Uma amostra de cal pura em pasta ou em po
deve dissolver-se completamente em agua fresca e limpa se for continuamente lavada.

Procedimento:
1. Selecionar uma amostra de aproximadamente 100g de cal hidratada.
2. Colocar em um recipiente de aproximadamente 0,5 litros de capacidade.

3. Encher um esguicho com agua fresca e limpa.
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4. Adicionar uma pequena quantidade de aclcar na agua.

5. Agitar a dgua do esguicho para ajudar a dissolver o agtcar.

6. Irlavando com freqiiéncia a cal.

7. Agitar com uma varinha de vidro ou plastico para ajudar a dissolver a cal na agua.

8. Aos poucos, ir acrescentando mais agua e retirando a cal soldvel na agua até lava-la totalmente.

9. Auvaliar a solubilidade da cal pela quantidade de particulas insoltveis que restaram no fundo
do recipiente.

Expressdo dos resultados:

1. Se a cal for totalmente soltvel quando diluida na agua e com ajuda do aclcar, é sinal de que
tem boa qualidade.

2. Sea cal apresentar uma certa quantidade de particulas insolveis quando diluida na 4gua e com
a ajuda do acucar, é sinal de que néo é pura.

Protocolo - Conteudo de cal nao-calcinada

Metodologia:

Retire cerca de 3g de cal hidratada com uma colher de cha de uma amostra inicialmente separada.
Coloque essa pequena quantidade num copo de vidro e adicione 50ml de solugao de &cido, agitando
com um bastdo ou com a prépria colher de cha por um periodo de aproximadamente dez minutos. Se
ocorrer uma diluicdo trangiila, somente com um pequeno borbulhamento, é sinal de que se trata de
uma cal de boa qualidade. A avaliagao é feita visualmente.

Materiais a utilizar:

® Recipiente de vidro para dissolucdo da amostra;

e Colher de cha para retirar amostra de 3g;

e Bastdo de vidro para misturar a amostra;

e 50ml solucdo acido cloridrico (concentracao 10%).
Principio:

Uma cal bem calcinada e guardada ndo deverd apresentar efervescéncia ao ser adicionado
acido cloridrico.
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Procedimento:

1.

2.

Retirar amostra de 3g.
Colocar a amostra em um copo de vidro.

Preparar solucdo de acido cloridrico ou muriatico (9 partes de agua e 1 parte de acido cloridrico
ou muriatico).

Guardar a solucdo em um frasco de vidro com rolha e identificacdo bem visivel, preservando-a
de forma segura, para que possa ser utilizada a qualquer momento.

Adicionar 50ml de solucdo de acido na amostra.

Observar a intensidade de efervescéncia.

Expressao dos resultados:

1.

Se, apos colocada a solucdo na amostra, houver grande efervescéncia com desprendimento de
bolhas volumosas e numerosas, é sinal que a cal tem elevado teor de “pedra crua”.

Se ela provocar uma diluicdo trangiila (s6 com um ligeiro borbulhamento), feita com a ajuda de
uma varinha durante alguns minutos, é sinal de que tem baixo teor de “pedra crua”.

Protocolo - Andlise do residuo insoltuvel (material ndo-reativo contido na cal)

Metodologia:

Seleciona-se uma amostra de 100 a 150g de cal. Se o produto for virgem, deve ser extinto primeiro.
Dispersa-se a cal em agua e, com a ajuda de um jato, passa-se a cal dispersa em uma peneira de
abertura 0,075mm até que a agua, que esta sendo retida em um recipiente (copo becker ou outro
fundo), esteja limpa. Determine a quantidade de residuo que ficou retida na peneira e a percentagem.
O residuo retido na peneira nao deve ser mais de 15% da amostra tomada para ensaio. Esta avalia-
¢ao pode ser feita a olho nu.

Materiais a utilizar:

Peneiras ASTM nos seguintes tamanhos e abertura: N° 200 (0, 075 mm);

Pisseta plastica com bico curvo para limpeza agregado 500ml;

Estufa;

Balanca;

Copo becker ou fundo da peneira;

Para avaliagdo complementar da finura do residuo de insoltveis de uma cal virgem extinta em
pasta, utilizar as seguintes peneiras: N° 8 (2,36mm); N° 20 (0,850 mm, conforme ASTM C 100)
ou alternativamente N° 30 (0,6mm).
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Principio:

Uma cal pura e bem calcinada ndo deve apresentar residuo. Se a cal virgem ou hidratada nao for
pura, a quantidade de residuo devera ser determinada.

Residuo é o material inerte, material que ndo reage, tal como calcario ou dolomita calcinada impro-

priamente (pedra crua ou requeimada, ou impurezas, ou, ainda, a combinagdo desses componentes).
O limite de residuo deve ser minimo para ndo diminuir a propriedade aglomerante da cal.

Procedimento:
Cal virgem.
1. Selecionar uma amostra de cal virgem de aproximadamente 2,5kg.

2. Moer as pedras de cal virgem e hidratar com suficiente quantidade de agua, a temperatura de
21 a 27°C para produzir cal em pasta.

3. Esperar pelo menos uma hora e filtrar a pasta de cal diluida em 4gua através de uma peneira de
abertura N° 200 (0,075mm) até que a agua que passe pela peneira (tendo como fundo um copo
de becker) esteja limpa. Nao mais do que 30 minutos.

4. Retirar o residuo retido na peneira.

5. Secar em estufa (temperatura 100 a 107°C).

6. Determinar a percentagem retida na peneira sobre o peso inicial da amostra seca.

Toda a pasta de cal devera passar na peneira N° 8 (2,36mm) se for usada para argamassa ou reboco

externo; se for para rebocos de acabamento, toda a cal devera passar na peneira de abertura N° 20
(0,850mm) ou alternativamente N° 30 (0,6mm).

Cal hidratada em p6

1. Selecionar uma amostra de aproximadamente 100g a 150g de cal hidratada em p6 e diluir em
agua.

2. Passar depois pela peneira de abertura 0,075mm até que a agua recolhida no becker esteja
limpa. Nao mais do que 30 minutos.

3. Retirar o residuo retido na peneira.
4. Secar em estufa (temperatura 100 a 107°C).

5. Determinar a percentagem retida em cada peneira sobre o peso inicial da amostra.
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Expressao dos resultados:
0 resultado é expresso da seguinte forma:

Peso original da amostra (W1) =
Peso do residuo seco da amostra peneira N° 200 (0,075mm) (W2) =

% do residuo seco peneira 0,075mm (W3) =

Porcentagem maxima que deve estar retida peneira N° 200 (0,075mm): 15%

Protocolo - Densidade

Metodologia:

Para determinar a densidade de uma pasta de cal, deve-se utilizar qualquer tamanho de recipiente,
desde que tenha uma forma regular. Calcula-se seu volume da seguinte forma: encher o recipiente
com &gua limpa, preferencialmente agua destilada; pesa-lo com agua e descontar o peso do recipien-
te; 0 peso da agua corresponde exatamente ao volume interno do recipiente.

Enche-se esse recipiente de volume conhecido com a pasta de cal, garantindo-se que qualquer ar in-
terno seja expulso, apertando-se a pasta com uma espatula até que nada mais possa ser acrescenta-
do. Cuidadosamente, retira-se o excesso da parte superior. Deve-se continuar a pressionar para baixo,
retirar o excesso e adicionar cal até que nao haja mais aumento de massa. A densidade é calculada
dividindo o peso maximo da pasta de cal em gramas pelo volume em milimetros. O recipiente usual
do padrao briténico (BS 890) apresenta 90mm de altura e 60mm de diametro, e contém aproxima-
damente 250ml. Se esse volume for preenchido com 375¢g de cal, a densidade sera de 1,5g/ml (ou
kg/l). Aceitando-se que o limite de densidade de uma pasta de cal deva ser de 1,45g/ml, essa pasta
estara acima da densidade e um pouco mais de agua deve ser acrescentada para que se chegue a
densidade correta.

Uma outra maneira mais simples de se realizar este ensaio em campo poderia ser realizada utili-
zando-se um recipiente de exatamente 1 litro. Enche-se esse recipiente cuidadosamente, da mesma
maneira que foi descrita acima, para, em seguida, pesa-lo. Depois de se deduzir o peso do recipiente,
deve-se determinar, em quilogramas, a densidade da pasta de cal.

Materiais a utilizar:

Recipiente de forma regular (padrao BS 250ml ou 1 litro ou qualquer outro recipiente);
Espatula;

Amostra de cal em pasta;

Balanca;

Agua (preferencialmente destilada).
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Principio:
A densidade de uma pasta de cal pode ser determinada com qualquer tamanho de recipiente de

forma regular que mantenha um mesmo volume cada vez que for preenchido. Conforme o padréo BS
890 (British Standard), o maximo de peso para um litro de pasta de cal deve ser 1,45kg.

Procedimento:

1° passo:

1. Encher com agua limpa, preferencialmente agua destilada, um recipiente de forma regular, para
determinar seu volume.

2. Pesar o mesmo com agua e descontar o peso do recipiente.

3. Determinar o volume interno pelo peso da agua.

2° passo:

1. Encher um recipiente de volume conhecido com a pasta de cal.

2. Empurrar a cal com a espatula para remover qualquer ar interno.

3. Encher o recipiente até que nada mais de cal possa ser acrescentado.
4. Retirar cuidadosamente o excesso da parte superior.

5. Continuar a apertar a pasta com pressao para baixo, acrescentar mais cal e retirar o excesso. Adicio-
nar mais cal, retirando o excesso da parte superior até que ndo apresente mais aumento de massa.

6. Calcular a densidade dividindo-se o peso maximo da pasta de cal em gramas pelo volume em
milimetros.

Expressdo dos resultados:

Determinar a densidade em g/ml ou kg/litro dividindo-se o peso pelo volume.

Bibliografia

ASTM Designation, C110-98 Standard Test Methods for Physical Testing of Quicklime, Hidrated Lime,
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ARGAMASSA FRESCA

Protocolo - Teor de agua

Metodologia:

Retira-se cerca de 100g de uma amostra de argamassa. Coloca-se essa amostra imediatamente em
um recipiente, que deve ser vedado com qualquer filme plastico ou folha de aluminio para que nao
perca umidade, e, entdo, pesa-se a amostra em uma balanca. Em seguida, a argamassa deve ser
levada a uma estufa para secar ou entdo deve secar naturalmente, para que seque remova a vedagao
que a protege da evaporacdo. Depois de seca, a amostra é pesada e as diferencas entre massa
molhada e seca sdo calculadas para que se determine o teor de umidade. A percentagem de umidade
é calculada sobre a amostra seca. Compara-se esse resultado com os de outras amostras, bem como
o comportamento da mesma argamassa nos outros ensaios (proporcao cal e areia; trabalhabilidade
e cura) e, dai, deve-se avaliar se a quantidade de agua na argamassa estd no limite correto.

Materiais a utilizar:

* Recipiente de porcelana ou qualquer outro material resistente a alta temperatura;
*  Amostra de argamassa;

e  Estufa temperatura 60°C;

e Espatula.

Principio:

A quantidade de 4gua usada para preparar a argamassa influencia sua trabalhabilidade, mas tam-
bém o processo de carbonatacao.

Agua em excesso e agua a menos dificultam o processo de carbonatacdo. Amostras de argamassas
podem ser pesadas no seu estado fresco, Umido e seco, em estufa a 60°C até que a massa constante
seja atingida. A diferenca de peso é usada para determinar o conteido de umidade de cada amostra
e expressa em percentagem de massa.

\_
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Uma argamassa para juntas, por exemplo, deve ser bem mais pastosa, ou aderente, para que possa
ser empurrada com uma ferramenta de metal entre os elementos da alvenaria, do que uma argamas-
sa de reboco, que é aplicada com colher.

Deve-se testar diferentes argamassas e comparar o teor de agua e comportamento depois de apli-
cado o material.

Procedimento:

e Colocar uma amostra da argamassa em um recipiente e pesar em uma balanca (preferencial-
mente 0,019 de precisao).

e Secar a amostra em estufa a 60°C por 24 horas ou deixar secar naturalmente até que a massa
fique constante.

e Pesar novamente na balanca e registrar o valor da massa.

e Calcular a diferenca de massa entre a argamassa fresca e a seca junto com o recipiente.
® Registrar o valor da diferenca, isto é, o valor do teor de umidade da argamassa.

e (Calcular a massa do recipiente.

e (Calcular a massa da argamassa seca.

e Calcular a percentagem de agua da argamassa.

Expressao dos resultados

Peso da argamassa fresca + recipiente (W2) =
Peso da argamassa seca + recipiente (W3) =
Perda de agua (W2 —W3) =
Peso do recipiente (W1) =
Peso da argamassa seca (W3 —W1) =

% do teor de agua W2 —W3 + W3 —W1 x 100 =
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Protocolo - Traco de cal e areia

Metodologia:

Uma maneira simples e pratica de avaliar a quantidade de cal necessaria para um certo tipo de areia,
e manter o minimo de retragdo, é determinar o volume de vazios de uma areia seca. Ao se medir a
quantidade de agua necessaria para umedecer uma amostra de areia seca em um volume conheci-
do de areia, se esta estimando a quantidade de cal minima para aglutinar os gréos. A distribuicdo
do tamanho dos grdos de areia deve ser a melhor possivel, contendo uma variacao balanceada do
tamanho das particulas e da forma, permitindo que os graos se agreguem mais. A argamassa de
maior qualidade é aquela que tem proporcao dos vazios entre 33 a 35% porque isso corresponde ao
volume 1:3 de cal e areia (Historic Scotland, 1995).

Retira-se uma amostra de areia seca, que deve ser posta em um vidro graduado de tal forma que o
volume possa ser determinado. Com 4gua em um esguicho de plastico graduado, deve-se molhar a
areia lentamente até que a 4gua umedeca toda a amostra e chegue a superficie. Calcula-se, entdo,
quanto de agua foi usado do esguicho. A quantidade de cal vai ser a quantidade de 4gua usada para
umedecer a cal mais uma pequena porcentagem (3 a 5%) de cal para que todos os grdos da areia
sejam cobertos.

Materiais a utilizar:
e Recipiente de vidro graduado;

e Amostra de areia seca;
e Esquicho para agua graduado.

Principio:

Varios fatores influenciam na determinacdo do traco e no comportamento fisico mecanico da ar-
gamassa, tais como a granulometria da areia, a qualidade da cal (plasticidade, retencdo de agua,
densidade etc.), a funcdo da argamassa e outros.

Quanto melhor a distribuicdo do tamanho dos graos de areia, menos vazios essa areia tera, e menor
quantidade de cal a argamassa necessitara e, conseqiientemente, tera menor tendéncia a retracdo
ao ser aplicada na parede.

Determinar a granulometria da areia é muito importante para os estudos de compatibilidade (ver

ensaio de granulometria da areia). A avaliacdo do volume dos vazios de uma areia como parametro
para estimar a propor¢ao da cal em uma argamassa pode ser feita.

Procedimento:
1. Selecionar uma amostra de areia seca.

2. Colocar em um recipiente de vidro graduado e registrar o volume.
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3. Umedecer a areia seca com agua até atingir a superficie.
4. Registrar a quantidade de agua usada.

5. Calcular a proporcao de agua para areia.

6. Calcular a quantidade de cal — volume da agua + 3 a 5%.

7. Determinar o traco cal:areia.

Expressdo dos resultados:

Volume de areia = V1

Volume da agua para preencher a areia = V2
Volume da cal para argamassa =V2 + 3 a 5%
Traco da argamassa = (V2+ 3 a 5%): V1

Se a areia for uniformemente distribuida, o resultado deve ser aproximadamente 1 (cal):3 (areia)

Protocolo - Trabalhabilidade da argamassa e tempo de preparo

Metodologia:

Uma amostra de argamassa de cal pode ser avaliada preliminarmente quanto a sua trabalhabilidade
sem equipamento de laboratdrio. Joga-se uma bola de argamassa de cal em uma superficie plana. A
argamassa esparramada deve apresentar, aproximadamente, de 150mm a 160mm de diametro, ou
seja, o dobro do didmetro da esfera. Apesar dessa avaliacdo, a trabalhabilidade da argamassa de-
pende também da sua funcdo. Se for, por exemplo, para junta, deve ser bem mais pastosa, aderente,
para possibilitar ser empurrada com uma ferramenta entre os elementos da alvenaria, do que uma
argamassa de reboco, que é aplicada com colher e precisa conter mais 4gua para aderir ao suporte.

Materiais a utilizar:

Recipiente para medir volume da argamassa (volume de uma esfera de 700mm de diametro);
Espatula;

Luvas de plastico;

Socador de madeira;

Reldgio;

Superficie plana protegida com plastico;

Régua para medir diametro da argamassa esparramada.
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1.

Principio:

Uma das vantagens de se usar uma boa pasta de cal é a trabalhabilidade da argamassa. A boa tra-
balhabilidade da argamassa depende principalmente da cal, mas também da areia, da proporgéo cal/
areia, bem como do método de agitar energicamente a mistura. A trabalhabilidade pode melhorar
muito pelo impacto de se misturar a argamassa sem necessariamente acrescentar agua.

Procedimento:

Utilizar uma amostra representativa de argamassa de cal.

Misturar bem e preparar com as maos uma bola de aproximadamente 700mm de didmetro
(volume de um molde em forma de cone que mede 100mm (4") de didmetro na parte inferior,
70mm (2 3") de didmetro no topo e 50mm (2") de altura.

Deixar cair a bola de argamassa de cal em uma superficie plana.

Medir o diametro.

Avaliar a argamassa esparramada.

Expressao dos resultados:

Se a argamassa esparramar e o diametro aproximado medir o dobro do da esfera
(1500mm/1600mm), a trabalhabilidade é correta para reboco.

Se ndo esparramar e se partir em pedacos, é possivel que tenha sido pouco misturada ou tenha
pouca agua ou pouca cal.

Misture novamente com bastante energia (marque o tempo usado misturando com bastante
compactacdo a argamassa) usando um socador e repita o procedimento de avaliagdo.

Se ndo esparramar e se partir em pedacos, novamente, é possivel que tenha pouca agua ou
pouca cal.

Repita a avaliagdo com um pouco mais de agua ou cal e avalie visualmente.
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Protocolo - Argamassa em processo de cura

Profundidade de carbonatacao e teste de fenolftaleina
Metodologia:

0 teste de carbonatacdo com a aplicacdo do reagente fenolftaleina é uma maneira simples e pratica,
apesar de ndo totalmente acurada, de testar e avaliar o processo de carbonatacdo de uma argamassa
ao longo do seu tempo de cura. Selecione uma amostra representativa de argamassa e aplique fe-
nolftaleina para determinar a profundidade de cura do material. Essa avaliacdo é feita visualmente.

Materiais a utilizar:

e Amostras representativas de argamassas a base de cal (podem ser moldadas em cubos 5x5x5)
ou retiradas da parede;

e Solucdo de 1% fenolftaleina (em 95% alcool);

¢ Pipeta.

Principio:

Argamassas a base de cal curam e endurecem pelo processo de carbonatacdo. Carbonatacao é um
processo quimico com o ar (CO,) pelo qual o material a base de cal vai desenvolvendo sua resisténcia
mecanica de forma lenta e gradual. Comeca na superficie e vai avancando para o interior da arga-
massa. O tempo de carbonatacdo é variavel e depende de muitos fatores como o tipo da cal, presen-
ca de CO,, umidade e porosidade, que contribuem no processo. Fenolftaleina é um reagente quimico
que adquire cor rosa intenso em meio alcalino e incolor em meio neutro ou acido. Nas argamassas
frescas a base de cal, predomina a portlandita, hidréxido de calcio (Ca (OH),), que é extremamente
alcalino; e, nas curadas, a calcita, carbonato de célcio (CaCO,) que é praticamente neutro. A fenolfta-
leina pode, entéo, ser usada para controlar a reacdo de carbonatacdo. Em uma amostra de argamassa
recém cortada e pulverizada com fenolftaleina, as zonas de cor rosa sdo as zonas nao carbonatadas
e as incolores, as carbonatadas.

Procedimento:

1. Moldar uma ou varias argamassas em cubos e deixar as amostras em local onde haja bastante
ventilacdo e renovacdo de ar e que a umidade do ambiente se situe entre 40 e 80% (Cazalla
Vasquez et al, 1998).

As amostras podem ser moldadas variando-se tipos ou fornecedores de cal. Pode-se testar o
melhor desempenho de diversos tipos de cal, areia de silica normal, areia dolomitica, areia
de pé de tijolo etc. Os tipos de cal podem ser, por exemplo, cal calcitica e/ou dolomitica
hidratada em pasta; cal calcitica e/ou dolomitica hidratada em p6, dependendo das possi-
bilidades locais de fornecimento. Também a quantidade de agua na argamassa e seu efeito
na carbonatacdo podem ser avaliados.
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2. Ou, alternativamente, em casos de monitoramento de intervencdes com argamassas a base de
cal, retirar uma ou mais amostras de uma parede.

3. Quebrar a amostra de forma a ter uma superficie recém-cortada para aplicar a fenolftaleina. Ao
cortar as amostras, aproveitar para avalia-las visualmente em aspectos como coesdo dos graos
de areia, cor, fissuras, gretas de retracdo, dureza ao aplicar o corte.

4. Pingar gotas da solugdo de fenolftaleina na superficie cortada nos primeiros dias de carbonata-
¢do e sucessivamente apos algumas semanas, e, depois, meses.

5. Fazer controles em diversos intervalos de tempo como, por exemplo, nos tempos sugeridos por
Cazalla, et al (1998): 10, 28, 49, 63 dias, 3 meses e 6 meses.

Expressao dos resultados:

A zona carbonatada aparece como uma coroa que vai avangando para o nucleo da argamassa.
A carbonatacdo inicia-se nos primeiros dias, apresentando milimetros de espessura, e vai aumen-
tando da superficie até o interior da argamassa em um processo que pode durar alguns meses, ou
até mais, dependendo das caracteristicas da argamassa e as condicdes construtivas e do ambiente
onde estdo localizadas.
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Controle do processo de carbonatacdo em amostras de argamassas de cal

Projeto:

Responsavel:

Descricdo das condicdes locais (UR/ temperatura etc.):

Observacoes Visuais (apds corte e ¢/ aplicacdo fenolftaleina)

Tipo Argamassa | 10 dias 28 dias 49 dias 63 dias 3 meses 6 meses

T1

T2

T3

T4

Avaliacao final:
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GLOSSARIO

ABNT
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. E o 6rgao nacional responsavel pela normalizacéo téc-
nica brasileira.

AGLOMERANTES

Materiais empregados na composicdo de argamassas e pastas que tém a propriedade de dar coesao
as particulas de areia, endurecer com o passar do tempo e dar durabilidade. Exemplos de aglomeran-
tes sdo 0 gesso, a argila, a cal, a cal hidraulica, o cimento, o betume e outros.

AGLUTINANTES OU LIGANTES

Materiais que tém a funcdo de ligar os constituintes da tinta e de aderir ou penetrar no material do
substrato. O ligante pode ser uma substancia inorganica ou organica diluida ou dissolvida em um
liquido. Exemplos de ligantes das tintas tradicionais sdo a cal e as colas como a caseina, de origem
protéica do leite, e outras feitas de pele de animais e ossos. Outros exemplos sdo os 6leos secantes
tais como o de linhaga, resinas de arvores e plantas. Os novos ligantes incluem os silicatos minerais
€, mais recentemente, as resinas sintéticas tais como acrilico, poliuretano, epéxi e ainda as emulsdes
acrilicas a base de 4gua (tintas latex).

AGREGADO
Materiais inertes que compdem as argamassas e rebocos. As propriedades da areia influem na traba-
Ihabilidade, resisténcia, durabilidade, cor e outras propriedades da argamassa.

ARGAMASSAS POZOLANICAS A BASE DE CAL

Argamassas que apresentam propriedades pozolanicas, ou seja, capacidade de reagir com o hidro-
xido de cdlcio na temperatura ambiente e em presenca da agua, formando compostos que possuem
propriedades hidraulicas.

BROCHA QUADRADA
Pincel grande de ponta quadrada.

CAIACAO

Pintura composta de suspensao de cal hidratada (hidréxido de célcio ou hidréxido de célcio misturado
com hidréxido de magnésio) em agua. A cal para pintura deve apresentar granulometria de particulas
muito finas. A coloracdo, quando existe, é dada por pigmentos e os aditivos usados tradicionalmente
sao o 6leo de linhaca, a caseina, a gordura animal e outros.

CAIEIRA
Antigos locais de fabricacdo de cal, geralmente, de conchas marinhas.

CAL AEREA
Cal constituida principalmente por 6xido ou hidréxido de calcio, que endurece mediante carbonata-
¢do, quando exposta ao ar.

CAL CALCITICA E DOLOMITICA
Cal calcitica é a que contém somente carbonato de célcio, e dolomitica é a que contém carbonato de
calcio e de magnésio.

CAL GORDA
Cal cuja pasta é muito plastica e apresenta dtima trabalhabilidade.

I
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CAL HIDRATADA
Cal resultante da extincdo da cal virgem com agua. Pode ser produzida em p6 ou em pasta.

CAL HIDRAULICA
Cal que apresenta entre os constituintes argila rica em silica, alumina e ferro e que endurece tanto
em contato com o ar como com a agua.

CAL VIRGEM
Cal constituida principalmente por 6xido de calcio ou magnésio produzida pela calcinagdo do calca-
rio ou dolomita. A cal virgem tem reacdo exotérmica em contato com a agua.

CALCIMETRO
Equipamento de laboratério que se usa para determinacdo do contelido de calcario (carbonato de
calcio) ou de dolomita.

CALCITA
A forma mineral do carbonato de calcio.

CARBONATACAO
Processo de formacao do carbonato de célcio atingido quando o hidréxido de célcio reage com o
dioxido de carbono do ar e desenvolve a sua cura e resisténcia.

CASAGRANDE
Aparelho que se usa para determinar o teor de umidade de um solo no seu limite de liquidez (LL).

CASEINA
Proteina do leite que se usa como cola e pode se transformar em um adesivo quando misturado com cal.

CIMENTO PORTLAND (CIMENTO ARTIFICIAL)

Aglomerante hidraulico artificial que endurece reagindo com a 4gua e que resiste quando empregado
dentro da agua. Obtido pelo cozimento da mistura de material calcario e argiloso, convenientemente
proporcionada, até a fusdo parcial (cerca de 1450° C) e que se denomina clinquer. Compde-se de
aluminatos e silicatos de calcio.

CLINQUER
Produto final depois da queima do calcario e da argila em alta temperatura no processo de fabrica-
¢do do cimento.

CORTE ESTRATIGRAFICO DE REBOCOS E PINTURAS
Corte no sentido transversal de uma amostra que permite estudar a seqiiéncia da estrutura do reboco
e das camadas pictdricas.

DOLOMITAS (calcario dolomitico)
Rocha calcaria em que predomina o mineral dolomita, que apresenta grande proporc¢ao de carbonato
de magnésio, além do carbonato de calcio.

EMBOCO
Camada de regularizacdo da superficie da parede.

ESCALA DE CORES MUNSELL
Catélogo de cores padrdo com o qual é possivel classificar cores de tintas, solos, agregados etc.
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ESCALIMETRO
Instrumento utilizado para desenhar em escala e facilitar a leitura das medidas.

EXOTERMICA
Reacdo quimica com desprendimento de calor. Reagdo que ocorre durante a hidratacao da cal virgem
(6xido de calcio) com a dgua.

FINOS
Particulas com tamanho menor que os grdos de areia. Conforme a ASTM, menor que 0, 075mm.

GRANULOMETRIA DA AREIA
Medida quantitativa do tamanho da areia constituinte da argamassa.

HIDRATACAO

A combinacdo quimica do 6xido de célcio ou 0 de magnésio com a agua para formar o hidréxido. Se
a hidratacéo for feita no estado umido, ou seja, com mais agua do que o necessario para a reagao,
o resultado sera uma pasta hidratada de cal, e se for com um minimo de &gua, o produto sera uma
cal hidratada em pé.

MATERIAL POZOLANICO

Material natural ou artificial composto de silica ativa e que reage com o hidréxido de célcio na tem-
peratura ambiente e forma um composto hidraulico. Exemplos de material pozolanico artificial é o
p6 de ceramica e de natural sdo as terras de Pozuoli e de Santorim.

MICROMETRO

Aparelho de medicao de medidas utilizado quando se requer muita precisdo. O micrdmetro permite
que se meca de forma mais precisa de que o paquimetro, com ele é possivel medir centésimos de
milimetros de forma mais simples.

MUCILAGEM
Secrecao viscosa rica em polissacarideos encontrada nos cactos e que, quando misturada com a
caiacao, modifica suas propriedades.

PAQUIMETRO
Instrumento usado para medir as dimensdes lineares internas, externas e de profundidade de uma pega.

PIGMENTO

Sao particulas coloridas e em po que se mantém insollveis e suspensas no material ligante enquanto
que o corante é a parte sollvel, usualmente um composto orgénico. Os pigmentos diferem em
propriedades tais como aparéncia (cor), composi¢do quimica, permanéncia aos efeitos da luz e
compatibilidade com o aglutinante, as quais determinam a sua sele¢do. Os pigmentos apropriados
para caiagoes sdo preferencialmente de origem mineral e livres de substancias que modifiquem
suas caracteristicas originais. Fontes naturais sao, por exemplo, os pigmentos terrosos (ocre, sombra,
verde terra e outros), mas quando os naturais ndo estdo disponiveis, a alternativa é usar pigmentos
sintéticos. Os pigmentos de origem organica ndo sao indicados para uso em caiagoes.

POLISSACARIDEO
Polimero formado por moléculas de agticares. A mucilagem dos cactos, por exemplo, € um exemplo
de polissacarideo usado como aditivo da cal.

PORTLANDITA
Cristais de hidréxido de calcio (Ca (OH),).

N\
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SOZ .7 . ~ r . by ’
Gas de didxido de enxofre. Em grande concentracao na atmosfera, é nocivo a satide humana.

SUPERFICIE OU MASSA QUEIMADA
Acabamento alisado das superficies a base de cal que é feito com colher de pedreiro ou desempe-
nadeira de aco.

TRACO
Propor¢do em volume entre os componentes da argamassa. Nas argamassas de cal, o traco varia de
acordo com a sua funcdo e com o tipo e granulometria da areia.

TRINCHA
Pincel grande com a ponta achatada e quadrada.

TUBOS KARSTEN
Cachimbo de vidro graduado para medir a permeabilidade de superficies.
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