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Introducao

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

Os grupos humanos, inicialmente
nomades, vagavam de territorio em
territério, a depender da disponibilidade



de caca, frutas e materiais dos quais
pudessem se valer, no cotidiano, para a
sua sobrevivéncia. A oferta de matéria-
prima e os rigores do clima, aliados ao
potencial inventivo de cada um desses
grupos, propiciavam diversidade de
utilizacdo dos recursos disponiveis,
diferenciando uma comunidade da outra.

A medida que um individuo de um grupo
comunicava-se com o de outro, ou a
proporcao em que seu conhecimento ia
sendo enriquecido, através da troca de
experiéncias, maiores cuidados eram
tomados com a escolha dos materiais para
a construcao das suas habitacoes. A
pratica de vida entdo adquirida ia sendo
transmitida as geracoes futuras que, por
sua vez, aperfeicoavam o que haviam



aprendido de seus antepassados em
processo oral entdo vigente de
transmissao do conhecimento.

Com o desenvolvimento da escrita, o seu
saber passou, entdo, a ser registrado em
documentos de diversas espécies e em
varios tipos de suporte, o que colaborava
para uma difusdo de tecnologia maior
entre os habitantes do nosso planeta e
contribuia para melhorar a condicao das
suas fabricas, no que diz respeito ao
conforto e a durabilidade. Cabanas de
madeira, palha e cascas de arvores;
habitacoes escavadas em solos de boa
coesdo; construcoes em tijolos de terra
crua, em materiais ceramicos, em
alvenaria de "pedra e cal", sao alguns dos
exemplos de formas encontradas pelo



homem para se proteger das intempéries
ao longo do tempo. Todavia, apesar da
evolucdo da ciéncia da construcdo, ainda
hoje, em paises menos desenvolvidos, é
possivel encontrar-se formas de habitacdao
muito primitivas, semelhantes as que se
faziam ha milhares de anos, enquanto que,
em outros, ja se constroi com materiais
avancados, ou materiais tradicionais
trabalhados ou elaborados com o
concurso de tecnologias cada vez mais
desenvolvidas.

Nos ultimos cinqiienta anos, grande tem
sido a énfase dada ao estudo de materiais
de construcao, assim como também
aqueles destinados especificamente a
conservacao e ao restauro, visto que o
homem tem se preocupado com a maior



durabilidade da sua obra, dedicando mais
atencdo a preservacao do legado dos seus
antepassados, o que vale dizer, a sua
memoria.

Mais recentemente, a preocupacao com a
"qualidade total" dos produtos, em geral,
incluindo-se os diversos materiais de
construcado, ja pode ser notada nas
grandes metrépoles, contribuindo,
sobremodo, para a melhoria dos bens que
sdo colocados a disposicao dos
consumidores e, como contraponto, as
legislacOes tornaram-se mais rigorosas
neste sentido. Entretanto, muitos dos
procedimentos relativos ao uso dos
materiais de construcdo, empregados
desde os primordios da nossa civilizacao,
tém sido menosprezados pelo homem



atual. Isto fica patente ao verificar-se que
os cuidados dispensados ao seu preparo
e/ou a sua utilizacdo sdo por vezes
menores do que ha duzentos ou trezentos
anos atras, muitas vezes por
desconhecimento das experiéncias dos
antigos, o que prejudica a qualidade da
fabrica, a longevidade da obra e, no caso
da conservacao e da restauracao, o bom
resultado da intervencao.

Varias referéncias podem ser encontradas
em antigos textos e documentos de
arquivos sobre a qualidade, a forma de
emprego, a durabilidade e os cuidados
que deveriam ser tomados com 0s
materiais de construcdo, em épocas
passadas. Estas referéncias servem como
subsidios importantes para o



conhecimento que se deve ter hoje sobre o
assunto, fundamental aos trabalhos de
conservagao e restauracao, quando se faz
necessario o reforco ou a reintegracao de
antigas estruturas no mister da
conservacao da memoria e a construcao
moderna.

Para a elaboracao deste livro, foram
analisados textos italianos, franceses,
portugueses e espanhdis, escritos entre o
século I a.C. e o0 século XVIII e textos
brasileiros escritos entre os séculos XVI e

XVIII, com énfase nos ultimos duzentos

anos:.

O ponto de partida para o estudo foi o
tratado de Vitrivio?, escrito no século I
a.C. E, entretanto, consenso, entre 0s



autores de textos de arquitetura e
engenharia analisados, que ao bom
arquiteto compete o dominio de varias
ciéncias, de modo que possa, com
sucesso, ter condicoes de especificar
corretamente 0s materiais de construcao,
assim como controlar todas as atividades
ligadas a execucdo do projeto
arquitetonico e da obra. Isto torna-se
crucial quando se trata de um arquiteto
que se dedica a conservacao e a
restauracao. No entanto, ainda hoje, nem
sempre tal conhecimento é familiar aos
profissionais da area, pelo simples fato da
pouca énfase que se da a importancia do
seu estudo.

Embora Vitravio ja considerasse
importante o conhecimento, por parte do



arquiteto, das propriedades dos materiais
de construcao com os quais iria trabalhar,
de modo que ndao fossem cometidos erros

e se pudessem prover dos materiais

adequados a suas construcdes3, os

profissionais de hoje, por vezes, nao se
preocupam com o estudo das
caracteristicas daqueles materiais. Nem
tampouco observam o que acontece com
0s mesmos ao longo do tempo, quando
aplicados em determinadas situacoes, o
que os ajudaria a evitar eventualmente em
incorrer em erros banais, mesmo sem o
conhecimento aprofundado das suas
propriedades?. Na realidade, o que ocorre
é que muitos estudantes e profissionais de
arquitetura da atualidade passaram, como
foi dito, a desprezar o carater cientifico
desta arte, esquecendo-se que 0O



conhecimento da ciéncia dos materiais €
fundamental a boa execucdo da obra
arquitetonica. Se a nobre arte é utilitas e
venustas, é primeiramente firmitas>.
Além do mais, por vezes a beleza da
construcdo esta diretamente ligada a

qualidade dos materiais®.

Este texto procura investigar, sob a Optica
da ciéncia contemporanea, o que se
pensava das argamassas de cal e alguns
dos seus constituintes ao longo dos
séculos, comecando a partir da opinidao de
Vitravio, averiguando o que havia de
verdadeiro em seus pensamentos, pelo
que se acredita hoje em dia, constatando
eventualmente informacdes corretas
contidas nos documentos estudados que
foram negligenciadas pelos profissionais



contemporaneos. E fruto de uma pesquisa
mais ampla sobre os materiais de
construcdo, que culminou com a tese de
doutorado intitulada "Estudo dos
Materiais de Construcao de Vitravio até
ao século XVIII: uma visdo critica
interpretativa a luz da ciéncia
contemporanea”, defendida na
Universidade de Evora (Portugal)~.

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



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

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

Os grandes nomes da tratadistica nas
areas de arquitetura e engenharia, que



viveram até o século XVIII e falaram
sobre os materiais de construcdo?,
basearam-se em Vitruvio, apesar deste
autor ser, por vezes, pelo que se pode
depreender dos textos analisados, motivo
de controvérsias. Contudo, mesmo quando
seu nome nao foi explicitamente citado,
pode-se perceber que os conceitos que
emitiu permaneceram, até mesmo, em
alguns textos que ndo se constituiram em
tratados. O que eventualmente ocorria é
que nem todas as idéias vitruvianas eram
aceitas, simultaneamente, por um autor, 0
que podera ser constatado oportunamente.

A idéia ndo é que este texto sirva como
um manual para intervencdes, mas que
através dele seja possivel conhecer
melhor um material basico - a argamassa



de cal - presente na maioria dos nossos
monumentos anteriores ao século XX.

Notas

1 Ou publicacdes atuais, mas que
consistem em reedicoes ou novas
traducoes de textos antigos, nestes
idiomas ou em inglés.

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

3 VITRUVIO POLIO, Marco Lucio. Los
diez libros de arquitectura, tradugao,



prologo e notas de Agustin Blanquez,
Barcelona, Ibéria, 1955. L. II, Cap. III, p.
40 - [...] para que, cuando estas
propiedades sean conocidas por los que
quieren edificar, no cometan errores y
puedan proveerse de los materiales aptos
y apropiados para sus construcciones //
[...] para que, quando estas propriedades
forem conhecidas pelos que querem
edificar, ndo cometam erros e possam
prover-se dos materiais aptos a
apropriados para suas construcoes.

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



2 Se a nobre arte é titil e bela, é
primeiramente sélida.

5 Se um material estiver impregnado por
sais, por exemplo, ndo apresentara boa
qualidade, e ficara com um aspecto nao
muito agradavel quando as eflorescéncias
aparecerem na sua superficie, manchando-
a (sem contar com a eventual escamacao).

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

8 Porque, para Vitriivio, as propriedades



das rochas e madeiras eram justificadas
pela sua constituicio com base nos quatro
elementos - agua, terra, fogo e ar.

9 Alguns textos considerados como
classicos ndo se referem aos materiais de
construcdo, ou apenas lhes fazem uma
rapida mencao.



Argamassas

Ao tratar do tema das argamassas!, em

uma tentativa de analisar o ponto de vista
de antigos tratadistas e demais autores que
escreveram sobre o assunto, a definicao
ora adotada ndo é a que, em dias atuais, é
mais correntemente utilizada nos livros
especificos sobre materiais de construcao,
ou nas obras. Isto porque tal definicdo é
restritiva, incompleta, desde quando
afirma que argamassa consiste em uma
mistura de agregado miido, aglomerante e
agua, composicao que nem sempre foi
adotada ao longo do tempo. Por esta
razao, neste texto serao tecidos



comentarios acerca de argamassas que
apresentam composicoes diversas, e que
ndo poderiam ser ignoradas somente pelo
fato de ndo se encaixarem na definicao
padrdo corrente.

No texto do escritor e moralista
portugués, nascido em Sao Paulo, Mathias
Ayres Ramos da Sylva de Eca (1705-
1763), era recriminado o uso de qualquer
material diferente de areia e cal nas
argamassas®. Nem é necessario mencionar
a radicalidade desta afirmacdo, que entra
em contradicdo com muitas das opinides
da época, haja visto que nem sempre as
argamassas eram assim constituidas: pelo
contrario, segundo consta da bibliografia
consultada, era bastante freqiiente o
emprego de outros ingredientes, como,



por exemplo, pozolana, material ceramico
pulverizado, limalha de ferro, 6leo, cinzas
de Tournai. Em estudos realizados em
finais do século XIX, o portugués J. da P.
Castanheira das Neves indicou que, além
de argamassas simplesmente feitas com
cal e areia, entravam outros componentes
nas misturas, tais como borra de ferro, po

de tijolo, massapez2, cinza de carvio?.

Verificou-se, por exemplo, que Bernard
Forest de Belidor (1697 ou 1698-1761),
engenheiro militar cataldo, no seu
Dictionnaire portatif de l'ingénieur,
concordou com arquiteto e historiografo
francés André Félibien des Avaux® (1619-
1695), pois a definicdo de argamassa
dada por ambos foi a mesma:



Argamassa. E um composto de cal e
areia, ou de cal e p6 de material
ceramico, para unir as pedras.
Dizemos que a argamassa é gorda
quando tem muita cal®.

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

Ja que Félibien e Belidor especificaram
que as argamassas serviam apenas para
ligar pedras, que denominacao receberia,
entdo, o material usado para ligar tijolos e
adobes? E que dizer da inclusao de



pozolana ou gesso, ao invés de cal,
citados com freqiiéncia por outros
autores? E do uso de terracos fluviais do
Baixo Reno, sugerido pelo proprio
Belidor, no mesmo livroZ?

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

[...] quando sao ordinarias,
preparam-se com a cal grossa,
misturando-lhe mais ou menos areia.
Chama-se 'argamassa’ gorda quando
a cal é em muito mais quantidade do
que a areia, e 'argamassa’ magra
quando a cal ndo € sufficiente para
bem ligarS,



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

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

e Os babilonios usavam argamassas
feitas da mistura de betume e barro;

e Paredes de adobes requerem
argamassas feitas do mesmo material



que os originou, em geral solo e agua
(as vezes, com adicdo de outros
ingredientes, como palha ou
cinzas)';

¢ Hoje, sdo freqiientes as argamassas
poliméricas (resina e po de pedra,
por exemplo), para a obturacao de
lacunas e fixacao de camadas de
rebocol.

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

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



maravilhosas, pois elas eram todas
macicas em pedra de sal, e ndo

tinham outra argamassa além da agua
12

pura para as unir-<.
Na atualidade, a argamassa é
genericamente considerada como uma
pedra artificial, pelo fato de, ap6s
endurecer, apresentar caracteristicas de
certo modo similares as rochas, assim
como desempenhar algumas das suas
funcdes. Entretanto, este é um conceito
recente, visto que, pelo que se pode notar
nos textos analisados, somente os
materiais ceramicos eram considerados
como pedras artificiais.

No texto atribuido a Michel de Fremin, ao
ser mencionada a execucao de paredes em



pedra, foram dadas informacoes
interessantes a respeito das argamassas de
cal (ou gesso) e areia:

As pedras e os matacoes tao logo sao
extraidos causam também alguns
problemas nas construcoes; a cal ou
0 gesso que serve para ligar uns aos
outros, ndo tendo sua acao que por
efeito do seu calor, a partir do
momento que ela se encontra atacada
pela umidade ou pela frieza que ha
nestas pedras, é evidente que estes
sdo dois inimigos que impedem a
aderéncia da areia e dos sais que
estao na areia e no gesso, e que por
este empecilho, a cal perde todo o
efeito de sua acolS.



Ficou visivel, através desta leitura, que se
desconhecia, na época, a constituicao do
gesso, da cal e da areia, assim como as
reacoes de endurecimento da cal e do
gesso, que sao diferentes entre si. Fremin
mencionava, ainda, que a cal era formada
por sais "doces" e "untuosos". As provas
disto, segundo dizia-se, eram o tempo
requerido para a sua extin¢dao, o barulho
que a cal fazia enquanto este processo
ocorria e a sua aderéncia ao instrumento
utilizado para mexé-la. Nao se tinha
percebido, até entdo, que a carbonatacao
de uma argamassa de cal s6 ocorre em
presenca de umidade e gas carbonico, e
que a razdo para a perda da capacidade
de aderéncia, por parte do aglomerante,
nao é a umidade intrinseca de uma pedra
nem sua frieza. No caso de argamassas



cujo aglomerante era o gesso, o que
deveria ocorrer era a sua lixiviacao,
eventualmente, ao serem utilizadas em
exteriores ou em locais sujeitos a
capilaridade ascendente. A umidadel#
poderia, eventualmente, reduzir a
velocidade de endurecimento da
argamassa, ou causar sua queda, caso
agisse conjuntamente com sais soltveis.

Sabe-se hoje que a areia, de maneira
geral, € um material formado por silica
(Si0,). Logo, ndo ¢, nem contém
obrigatoriamente sal. A presenca deste
ultimo composto sé é naturalmente
constatada em areias de origem marinha,
ou areias fluviais proximas da foz dos
rios, pois se estas nao forem lavadas,
ficam impregnadas por diversos sais,



principalmente o cloreto de sédio’®. O
gesso, que consiste em sulfato de calcio,
nas suas diversas versdesi®, é que é um
sal. A cal, a depender da forma sob a qual
seja usada, é um oxido (cal virgem, ou cal
viva) ou um hidroxido (cal extinta).

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



As paredes e 0 solo devem ser
revestidos com uma camada de
massa formada com marmore
pulverizado, ou ao menos argila
misturada com palha de trigo e

bagaco de azeitonas prensadasi’.

Possivelmente, a massa de marmore
pulverizado a qual Varrdo fez referéncia
deveria conter ainda cal e agua, o que nao
esta explicitado no texto. Ja a segunda
mistura proposta - argila, palha de trigo e
bagaco de azeitonas prensadas - consistia
em uma argamassa a base de solo, sem
cal, nem areia, e que deveria ter
caracteristicas hidréfugas por causa da
presenca dos acidos graxos existentes nas
azeitonas. O problema que este material
provavelmente apresentava era a



susceptibilidade ao ataque biologico pela
presenca de componentes organicos, tanto
por causa da palha, quanto pelo bagaco
das azeitonas. A palha, inclusive, tinha
que ser bem envolvida pela pasta formada
com o solo, para que nao ficasse em
contato com a superficie externa das
paredes ou dos pisos, ap6s aplicada, o
que fatalmente iria acelerar o seu
processo de degradacao e,
conseqiientemente, a degradacao do
revestimento em Si.

Outra referéncia do século I a.C. consta
do tratado de Vitrivio. Apesar deste
escritor ter dedicado o livro II de seu
tratado aos varios materiais de construcao
comumente utilizados na sua época, as
informacOes acerca das argamassas nao



foram agrupadas de modo a constituir-se
em capitulo especial. Podem ser
encontradas nos capitulos sobre areia, cal
e pozolanai®, e também dispersas pelo
restante dos livros que compoem o texto,
como podera ser verificado mais adiante.

Muitas das informacdes dadas foram
baseadas nos conhecimentos praticos da
época, e como a ciéncia ainda nao tinha se
desenvolvido, algumas das explicacoes
encontradas para determinados fatos
apoiavam-se em consideracoes filoséfico-
alquimisticas. Para explicar a capacidade
das argamassas em endurecer e adquirir
resisténcia, por exemplo, Vitrtivio teceu
consideracOes acerca dos quatro
elementos - agua, terra, fogo e ar -
presentes, em sua opinido, nas pedras



calcarias usadas na fabricacao da cal.
Deles resultaria a capacidade da cal
aderir a areia, secar-se e adquirir
resisténcia.

Sintetizam-se agora as indicacoes dadas
por Vitravio, no que diz respeito a
constitui¢do, finalidade e proporgao entre
os diversos ingredientes das argamassas:

e Usar mistura de cal, areia, p6 de
tijolo e britas, ao invés de lajes de
pedra, para revestir pisos de
cisternas, piscinas e outros depositos
de 4gual?;

e Adotar os tracos 1:3 (cal, areia de
jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou
mar)2 - Chama-se a atencdo para o
fato que na traducao de Blanquez



tem-se ladrillos, ou seja, tijolos,
enquanto que, na de Barbaro,
spezzature di testiZl, o que nos induz
a pensar em material ceramico ndao
proveniente unicamente de tijolos,
conforme informacdo encontrada no
texto de Francesco di Giorgio
Martini (1439-1501 ou 1502)%.
Helena Rua (século XX), ao traduzir
a versao de Perrault, falou de telhas
moidas e peneiradas?. Estas
pequenas diferencas existentes nos
diversos idiomas para os quais foi
traduzido o texto sdo fontes de
equivocos na sua interpretacao;

Usar argamassa de tijolo moido para
revestir as paredes, até uma altura de
cerca de um metro, ao invés do
emprego, unicamente, de uma mistura



cal e areia, no intuito de impedir a
penetracdo da 4gua??

Ao mencionar a qualidade da areia a ser
utilizada na confeccao de argamassas,
Vitrivio recriminou a presenca de
qualquer porcao de material argiloso,
sugerindo que se fizesse o teste de
colocacdo da areia em um lengo branco
para verificar se, apos a retirada do
material, o tecido permanecia branco _
indicio de que a areia era boa -, ou ficava
sujo, 0 que implicaria na sua rejeicao
automética?2. Esta informacio, assim
como os tracos indicados por Vitruvio,
permaneceram como referéncias basicas
sobre argamassas de cal até o século XIX,
conforme mencionado por Rondelet no
seu texto L'Art de batir, o que foi



informado pelo investigador sui¢o Vinicio
Furlan (séc. XX)%.

Caracterizacao

A argamassa €é um material muito
importante em qualquer construcao feita
com pedras, tijolos ou blocos ceramicos,
pois tem a funcdo de juntar as diversas
unidades desses materiais entre si. A outra
funcdo basica das argamassas € o
revestimento, de modo a propiciar uma
maior protecdo aos varios elementos
construtivos. Conseqiientemente, uma boa
argamassa tem grande parcela de
colaboracao na durabilidade das
edificacGes.



Sao condicoes que devem ser atendidas

por uma boa argamassa?’:

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

e Impermeabilidade - Caracteristica
fundamental, pois uma argamassa
impermeavel impede a penetracdao da
agua, um dos mais danosos agentes
de degradacéo, nos edificios?;

e Aderéncia - Caso isto ndo ocorra,
ndo havera boa unido entre as
diversas unidades por ela coladas.
No caso de um revestimento, podera
haver um descolamento, que
favorecera a degradacao;

e Constancia de volume - Para que ndao
existam problemas neste sentido, é



necessario que o calcario® seja
submetido a um processo de queima
total, e que o 6xido sofra extincao
completa, o que, sabe-se, nem
sempre ocorria antigamente. A
extincdo incompleta do material
pode levar a inchamentos e
esfoliacdo da superficie da
argamassa, apos aplicacao, se
ocorrer absorcao de agua. No caso
da argamassa com barro, tem-se
também a retracdo e o inchamento
dos argilominerais.

Dessas propriedades decorrem as
seguintes qualidades:

e Resisténcia mecanica adequada;
e Durabilidade - As funcGes basicas



das argamassas sdo a unido entre os
diversos elementos da alvenaria
(assentamento) e a protecao da
parede (revestimento). Se o material
ndo tiver caracteristicas adequadas,
ou em certos casos, nao for protegido
da acdo das intempéries por detalhes
de projeto especificos (beirais,
passeios, impermeabilizacdo),
terminara por se degradar e, em
consequéncia disto, havera desuniao
entre os elementos por ele ligados e
destruicao do préprio substrato
sobre o qual esta aplicado.

As caracteristicas supracitadas dependem
basicamente do tipo, da quantidade e da
qualidade das matérias-primas utilizadas.
Os materiais devem ser isentos de



impurezas e apresentar 0S requisitos
minimos para atingir, satisfatoriamente, os
fins aos quais se destinam. A dosagem
deve ser adequada, de modo que os graos
do agregado fiquem completamente
envolvidos pela pasta (requisito basico
para se obter uma boa resisténcia).

No caso do emprego de cimento tipo
Portland, a argamassa nao deve conter
muitos finos, pois isto dificulta tanto o
envolvimento dos graos pela pasta, quanto
a dispersao regular e homogénea dos
mesmos. Se isto ocorre, ela apresenta
pouca resisténcia a gelividade, maior
permeabilidade, escassa resisténcia
mecanica e durabilidade. No caso do uso
da cal, ao invés do cimento, ao proceder-
se a combinacdo desse aglomerante com a



argila, ha provavelmente a formacao de
neossilicatos, que melhoram as
caracteristicas da argamassa.

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

Como nao se encontram, na literatura
antiga, informacdes precisas a respeito da
quantidade de agua usada nas misturas,



supOe-se que estas fossem preparadas a
base do sentimento, da experiéncia. Na
realidade, a quantidade de agua usada nas
argamassas de cal ndo é um ponto crucial
na dosagem, como é no caso das
argamassas de cimento, embora influa na
sua retratilidade e na sua estrutura porosa.

As caracteristicas das argamassas
dependem da utilizacdo para a qual as
mesmas sdo preparadas: se para
assentamento ou para revestimento, com
suas variantes32. O que acontece é que,
nos textos anteriores ao século XIX, nem
sempre esta distincao foi claramente feita.

Augustin Charles d'Aviler2! (1653-1700),
por exemplo, mencionou a importancia da
escolha de uma boa argamassa e indicou



tracos e composicoes recomendados,
porém deu uma definicdo simplificada do
material, e nem citou o uso da argamassa

em revestimento>2,
Argamassas com solo

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

Também se usa, novamente, nesta
cidade de Lisboa, acharem os
pedreiros huma terra vermelha, que
chamdo saibro, a qual alguma area
tem misturada, (ainda que muito
pouca) e se vé pela experiencia, que



faz boa liga com a cal; e levando
deste saibro meya parte, e outra
meya de drea de mina, também faz
bom misto, e conglotina bem,
levando a sua conta da cal [...]22.

Ou seja, o autor admitia, por experiéncia,
o uso de material que contivesse ao menos
uma determinada por¢do de elementos
terrosos, o que é raro na literatura, porém
mais condizente com a realidade, do
ponto de vista arqueoldgico. A indicacdo
é curiosa, considerando-se que era praxe,
entre os tratadistas, recriminar o uso de
toda e qualquer areia associada a
particulas de argila, exatamente por
alegarem que a cal ndo se uniria bem ao
material. Atente-se, entretanto, para o fato
que, mesmo tendo escrito isso, 0 autor



disse textualmente concordar com
Vitrivio quanto a inadequacao do uso de
areias que continham terra nas
argamassas.

O interessante é que 0s autores que eram
efetivamente arquitetos ou engenheiros
sempre foram taxativos, como Vitravio,
quanto a isencao de terra em mistura com
a areia, conforme exemplificado no
capitulo referente a areias.

A duvida quanto a inclusao, ou nao, de
solo nas argamassas persiste até hoje, em
certos paises. Uma argamassa de cuja
composicao participa o solo é chamada,
na Bahia, de argamassa "bastarda". Em
Portugal, a terminologia argamassa
"bastarda" indica, por sua vez, uma



argamassa em que o cimento tipo Portland
vem adicionado a cal2!. Ao longo deste
texto foi adotada, para argamassa
"bastarda", a primeira das defini¢cOes
acima: argamassa com solo.

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

alvenaria32.



No texto atribuido a Fremin, assim como
naquele da autoria de Jacques-Francois
Blondel (1705-1777), o uso do solo na
mistura foi condenado. Isto porque,
segundo o primeiro deles, com a presenca
de tal material as argamassas ficariam
untuosas, e as pedras que se tencionasse
unir com elas deslizariam umas nas
outras, 0 que nao ocorreria, na sua
opinido, caso fosse utilizada uma areia,
por sua maior aspereza®®. J4 o tiltimo
autor, apesar de ndo mencionar que as
diversas unidades que compunham a
alvenaria iriam deslizar, afirmou que a
inclusao de terra na mistura ndo
propiciaria a unido entre elas®’. O militar
italiano Alessandro Vittorio d' Antoni
Papacino, mas conhecido simplesmente
como Antoni, concordou comJ. F.



Blondel, pois também era contra a
inclusao de solo nas argamassas, alegando
que o material perderia sua capacidade de
aderéncia®,

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



Alessandro Capra, arquiteto civil e
militar italiano, indicou que, para se fazer
uma boa argamassa, era necessario,
segundo Vitravio e Andrea Paladio (1518-
1580)3—9, que tanto a cal, quanto a areia,
ndo contivessem argila®’. Pela leitura
destes dois ultimos textos, assim como de
muitos outros utilizados ao longo desta
investigacdo, o que se notou foi a
recomendacdo para que a areia fosse
isenta de material terroso, porém nada
explicito a respeito da cal também o ser.
Talvez Capra tivesse assim deduzido pelo
fato de ser sempre recomendada na sua
confeccdo a pedra calcaria a mais branca
possivel, ja que aqueles calcarios de
coloracdo amarelada ou avermelhada
normalmente contém elementos argilosos.
Porém isto ndo ficou claro no seu texto.



Por outro lado, sabe-se que a argamassa
cuja cal é feita com uma pedra que
apresenta argila na sua constituicdo possui
certa hidraulicidade, o que é interessante,
em determinadas circunstancias. Muitos
foram os autores consultados que, mesmo
sem ter esse conhecimento teorico,
sugeriram a utilizacao de pedras como a
pedra lioz2!, e diziam que com ela
poderia ser felta a melhor cal do
mundo"42,

Nos estudos de caracterizacao de
argamassas de revestimento usadas
tradicionalmente em Lisboa, efetuados em
1994 pelos investigadores portugueses
José Manuel Nero e Julio Anténio
Appleton e pelo brasileiro Abdias
Gomes%3, nio foram encontrados



elementos argilosos nas argamassas
anteriores ao periodo Pombalino. Isto s6
ocorreu naquelas datadas do final do
século XIX e do inicio do século XX,
cujas analises indicaram um inerte
avermelhado (saibro), assim como areia
amarela.

Sera que as argamassas "bastardas", ou
seja, com solo, no Brasil, sdo assim feitas
porque a areia de Portugal é, com
freqiiéncia, de cor marrom e parece conter
solo, e como as pessoas no Brasil nao
arranjavam material semelhante passaram
a acrescentar barro a mistura para ver se
os resultados obtidos eram parecidos?

Essa hipdtese eventualmente poderia até
ser valida no caso das construcoes



brasileiras, mas acredita-se que a
utilizacdo do solo em argamassas tenha
sido passada pelos mouros para a
Peninsula Ibérica, por ocasido de sua
permanéncia naquela regido, e dali para
as colonias portuguesas e espanholas. O
certo € que esta tradicao nao é comum em
muitos paises da Europa. Na Alemanha,
por exemplo, essa pratica é recriminada.
Comrelacdo a este aspecto, a equipe do
Ntcleo de Tecnologia da Preservacao e
da Restauracdao (NTPR), por ocasido do
acompanhamento da visita de um arquiteto
alemdo ao Centro Historico de Salvador,
como parte de um projeto de cooperacao
internacional voltado para o estudo das
argamassas antigas, recebeu a informacao
para ndo preparar corpos de provas de
argamassas "bastardas", pois o citado



arquiteto dizia que seu uso era
recriminado pelo fato de ser um material
que ndo propiciava aderéncia suficiente
ao substrato, e descolava ou caia ao ser
usado como revestimento de paredes. Na
sua opinido, esta justificativa era
reforcada pelos varios exemplos de
paredes degradadas observadas naquela
visita e, além do mais, o uso de solo em
argamassas era condenado no seu pais.

A equipe do NTPR teve que discordar do
que o colega alemdo dizia, por duas
razOes basicas:

e A tradicdo brasileira indica o uso de
solo em argamassas de cal. Até
mMesmo Nas argamassas
contemporaneas que contém cimento



tipo Portland, o solo é adicionado,
sob a forma de arenoso (saibro) ou
entdo caulim;

e As argamassas de revestimento
observadas pelo proprio arquiteto
alemdo, que estavam praticamente
integras, também eram feitas com os
mesmos constituintes, ou seja,
continham solo, e ndo haviam sido
julgadas pelo mesmo como
improprias. As partes degradadas,
normalmente, ficavam proximas das
coberturas, e sua degradacao
decorria, principalmente, das
infiltracOes provenientes dos
telhados, que carreavam o abundante
aerossol salino ali depositado.

A argumentacdo que o material ndao servia



por descolar e eventualmente cair é
também utilizada por aqueles que dizem
que as construcdes em terra nao servem
simplesmente porque muitas vezes
podemos verificar que sdo realmente de
terra, pois se tornam visiveis quando
eventualmente ha queda do revestimento.
S6 que, se este for bem elaborado, nao
deixara a mostra o material constituinte
das paredes, de modo que ndao havera
queixas quanto a sua constituicao.

Em outra investigacao, efetuada pelos
quimicos portugueses Maria Olinda Reis
e Anténio Silva, concluiu-se, entretanto,
que a argila foi realmente usada, ao longo

dos séculos, como ingrediente eventual de

algumas argamassas®,



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

Recentemente, no norte da Italia, foram
descobertas varias construcoes
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executadas com argamassa "bastarda"*, o

que é raro naquele pais.

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

De acordo com Maria Isabel Luna e
outros investigadores atuais, os seguintes



tipos de argamassas foram
tradicionalmente utilizados para
revestimento de paredes feitas em terra:
argamassa de argila, de cal, de gesso, de
argila e cal, de gesso e cal, ou seja, por
vezes o0 solo foi usado, apesar de seu
emprego ter sido recriminado por varios
autores ao longo de séculos®.

Sendo isto verdade, pode-se concluir que,
possivelmente, a pratica era, por vezes,
diferente da teoria, ou que alguns autores
simplesmente repetiam o que outros
haviam dito, sem verificar se a
informacao era correta ou ndo.

Uma hipoétese que se levanta para explicar
o fato é que, na época de Vitruvio, o solo
tivesse sido condenado nas misturas, mas



que, posteriormente, tivesse sido uma
pratica romana o seu emprego, porém sem
que tenha sobrevivido documento
comprobatorio do fato, de modo que os
autores mais novos teriam simplesmente
repetido em seus textos a indicacao
vitruviana, sem ao menos preocupar-se
em verificar se o que era dito condizia
com a realidade de entdo. Por exemplo,
Michel Frizot, um pesquisador
contemporaneo, afirmou que a argila,
introduzida como impureza ou como
constituinte, esta realmente presente na
maioria das argamassas antigas utilizadas,
apesar de ser um material freqlientemente

subestimado pelos autores®2.

Argamassas refratdrias



Praticamente nao se encontrou, nos textos
do periodo estudado, informagdes acerca
de argamassas refratarias, ou seja,
daquelas que resistiriam a altas
temperaturas. Conhece-se, entretanto,
tradicionalmente, no Brasil, a utilizacdao
do acguicar com esta finalidade, embora
ndo se possa afirmar desde quando esta
pratica passou a vigorar.

Ao seremrealizados, no NTPR, ensaios
de resisténcia ao calor®? em diversos
tipos de argamassas com e sem solo,
obtiveram-se os seguintes resultados: os
corpos de provas elaborados com
argamassa de cal e areia, e com
argamassa de cal, areia e acticar, foram
decompostos; os de cal, areia e solo
apresentaram rachaduras, e os de cal,



areia, solo e acticar nada sofreram?..

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

Apesar de referéncias ao solo como
ingrediente presente nas argamassas,
juntamente com a cal e a areia, serem
raras, este material, no entanto, aparece
ao longo da historia com a funcao de unir
pedras ou tijolos, tal qual uma argamassa,
e por vezes com a fungdo de resistir ao
calor. Belidor, por exemplo, recomendou,
para abobadas de fornos de padaria,



executadas em tijolos, o emprego da
argamassa composta apenas por terra
argilosa, fazendo uma ressalva para que
nao se usasse, com esta finalidade, a
argamassa de cal e areia, porque ela
poderia se decompor, com o calor, e cair
em pouco tempo>2. Este autor acreditava,
pois, que a argamassa feita somente com
solo (e agua, obviamente) resistiria mais
ao calor do que a que fosse feita apenas
com cal e areia, o que realmente ocorre.

Na realidade, o hidréxido de céalcio2?
existente na argamassa de cal, em
presenca de umidade e de gas carbonico,
sofre processo de carbonatacao, e
transforma-se em carbonato de calcio.

Citacao curiosa, que fez referéncia



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

Havemos de saber que todas as
couzas torndo a seu principio, bom
exemplo temos em nos q'tornamos a
ser terra de que fomos principiados.
Assi havemos de considerar, que a
cal se faz de pedra, e tanto estd nas
paredes, que se ella hé bem
caldeada torna a ser pedra>>.

O carbonato de calcio resultante do
endurecimento da argamassa é 0 mesmo
composto presente no calcario, a matéria-
prima que, ap6s calcinacdo e extingcao, da



lugar a formagdo do 6xido e do hidroxido
de calcio (a cal viva e a cal extinta,
respectivamente), este tltimo o
aglomerante utilizado na fabricacao da
argamassa. Logo, pode-se afirmar que o
circulo se fecha, quando ha nova queima,
seguida de hidratacao.

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

Argamassas hidrofugas

Apesar de, atualmente, ter-se perdido o



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

'Betume para cantaria' - po de pedra
1 parte, cal virgem 1 parte, ou po de
pedra 1,725 litros, cal virgem 1,725
litros, azeite, 1,5 litros|...]

'Betume para pedra e para marmore'
cal viva pulverisada [sic] amassada

com clara de ovo2.

Na realidade, diversas argamassas
hidréfugas com composicoes tao



peculiares quanto as acima citadas foram
encontradas em alguns dos documentos
pesquisados. Vitravio, por exemplo,
sugeriu usar cal viva com azeite para
proteger o piso da umidade’. Este mesmo
autor recomendou, igualmente, o uso cal
viva com 6leo para vedar as juntas da
tubulacdo dos aquedutos2, o que foi
igualmente mencionado por Faventinus2?
Ainda no texto vitruviano, foram
encontradas referéncias ao uso de pasta
de cal e p6 de marmore®, material
ceramico pulverizado, e de uma
argamassa hidraulica com traco 1:2 (cal,
pozolana)®l.

O romano Plinio®, o Antigo (23-79), por
exemplo, que era medlco e estudioso de
histéria natural, indicou o uso do 6leo



misturado com cal viva, de modo que o
produto resultante tivesse caracteristicas
hidrofugas:

E algo muito ttil conduzir a 4gua das
fontes por tubos com dois dedos de
diametro, que se encaixam um no
outro em forma de bolsa, de modo
que o superior entre, rebocados por
cal viva com 6leo® (Grifo ndo
existente no original).

O arquiteto e tratadista italiano Leon
Battista Alberti (1404-1472) também fez
referéncias a argamassas hidrofugas: falou
em cal misturada com azeite (na fixacao
de telhas)®*. Além disto, para a vedacdo
de pequenas fissuras em pavimentos a céu
aberto, sugeriu cinzas bem peneiradas



misturadas com 6leo (melhor se de
linhaga), ou argila bem misturada com cal
viva, cozida ao forno e logo a seguir
igualmente misturada com 0leo, depois da
remocdo do p6 da fissura®,

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

Na realidade, a maioria dos 0leos se
comportaria de maneira semelhante ao ser
misturado com a cal viva, pois todos eles
sdao formados por acidos graxos.



Em alguns ensaios feitos em laboratorio,
no intuito de testar a capacidade da
mistura da cal viva com azeite repelir a
agua, o oxido de calcio foi retirado do
forno mufla, colocado no dessecador
(para resfriar sem absorver a umidade do
ar) e posteriormente empastado com
azeite, sendo mexido com o auxilio de
uma espatula. Ndao houve aquecimento no
recipiente que denotasse a ocorréncia de
reacao exotérmica, nem qualquer
alteracdo imediata que pudesse ser notada
a olho nu. Os dois materiais, quando
usados juntos, deveriam apenas formar
uma espécie de pasta, que com o tempo
iria secar e conferir certo grau de
impermeabilizacdo ao local onde fosse
aplicada: no maximo, haveria a formagao
de um sal de calcio, mas esse produto nao



teria propriedades dignas de mengao.
Optou-se, entdo, por deixar o material a
temperatura ambiente por algum tempo,
verificando-se que, com o passar dos
dias, a mistura, que estava fluida, foi
ficando mais pastosa.

Resolveu-se, também, tentar empastar a
cal viva com 6leo de baleia, de modo a
verificar se haveria diferencas de
comportamento entre 0s produtos. Os
componentes dos 6leos, em geral, sdo os
mesmos: 0 que varia, basicamente, é o
percentual presente dos diversos
compostos organicos. S6 que o 6leo de
linhaga é secativo, e o azeite de oliva e 0
0leo de baleia nao o sao. Constatou-se,
imediatamente ap0Os a mistura, o
aquecimento da mesma e a formacao de



pelotas, quando do uso do 6leo de baleia.

Francesco di Giorgio Martini, ao fazer
mencao as argamassas usadas na
construcdo de cisternas e na juncao de
tubos, também deu uma informacao do
emprego de dleo de linhaca ou, na sua
falta, do azeite de oliva.

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



baleia.

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

Devem-se os ditos tubos ou manilhas
deste modo serem conectados.
Primeiramente, na sua juncao, devera
ser usada esta composicdo: pegue-se
6leo de linhaca e cal viva,
misturados juntos, e com esta mistura
vede a sua juncdo. E ndao podendo ter
do 6leo de linhaca, pegue-se do dleo
comum. A este mesmo acrescente
duas partes de cal viva, uma parte de
cinzas de azinheiro, e tanto 6leo para
empastar quanto necessario.



Igualmente pegue duas partes de cal,
uma parte de cinzas de azinheiro,
meia parte de vetriolo romano%’, e

tanto 6leo quanto seja necessario
para empastar®,

Ou seja:

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

e 1,00:0,50:0,25 (cal viva, cinzas de
azinheiro, sulfato de cobre) + 6leo
em quantidade suficiente para
empastar.

As misturas sao muito diferentes, porém o
fato de conterem 6leo, por si s0, ja é
indicativo da sua hidrorrepeléncia.



Notou-se, pois, que era realmente de
praxe, ao que parece, o uso da cal viva
com 6leo desde, pelo menos, a época de
Vitruvio, até o século XV. No Vocabuldrio
técnico e critico de arquitectura
encontra-se, inclusive, uma informacao
sobre a adicdao de 6leo em argamassa:

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

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



umidadeZ?,

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



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

O mais simples é de po de tijolo e
cal, e para unir pecas de estatuas, ou
uma pedra com outra, ou pedra com
madeira, ou também madeira com
madeira, é coisa muito boa e firme o
'coalhaddo’ que se faz de coalhada de
leite e cal viva, a qual se misturara

de modo que faca uma massa muito

aquosa’2.

Que tipo de reacao deveria ocorrer ao se
combinar coalhada com cal viva? Serao



indicadas, no capitulo correspondente a
cal, algumas peculiaridades das misturas
de cal viva com 0Oleos variados,
constatando-se que se processa uma
reacao quimica completamente diferente
de quando se mistura os mesmos 6leos
com cal extinta.

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

Um alqueire de p6 de pedra de
cantaria, oito alqueires de limalha de
ferro, doze alqueires de cal viva,
seis alqueires de farinha de toba?3,
quatro alqueires de farinha de vidro,



oito alqueires de p6 de tijolo e
quatro oncas de litargirio?®; tudo isto
moido e passado por uma peneira de
crinas de cavalo, se amassara com 6
litros e 48ml de 6leo de linhaca:
depois se bate bem, até que fique
uma massa bem macia, e se
misturardo, e se baterdo uns pelos de
cabra silvestre ou de algodao”2.

P6 de pedra, limalha de ferro, cal viva, po
de determinada pedra, p6 de vidro, po
ceramico, litargirio, 6leo de linhaca, p€lo
de cabra silvestre (ou algodao). Que
mistura mais estranha e complexa! Nao se
sabe o comportamento da mesma, mas ao
menos € imediata a constatacao que ela
apresenta alguns componentes tidos como
hidréfobos. A primeira vista, o



ingrediente distoante, por nao ser
hidréfobo, seria o ultimo do rol: pélo de
cabra silvestre. E por que silvestre? Fica
a questao.

Outras argamassas especiais

No texto de Plinio, além da mistura de
oleo com cal viva, foram verificadas as
seguintes indicacoes:

e Para argamassas de assentamento, de
maneira geral, ao usar areia de
jazida, "[...] se deve dar a quarta
parte de cal. Mas aquela de rio, ou
de mar, a terca parte; e se for
acrescentada a terca parte de vasos
moidos, sera melhor"Z8 -
Curiosamente, em uma das edicoes



consultadas, que é bilingiie
(latim/inglés), a indicacao deste
traco, em inglés, foi dada em
massa’Z, o que ndo ocorreu nesta
edicao 1ta11ana. Sabe-se, inclusive,
que isto ndo era comum em épocas
passadas, quando os tragcos
normalmente eram indicados em
volume. Trata-se, como pode ser
constatado pela leitura da passagem
em latim?®, de mais uma inadequacdo
de tradugao que pode semear a
confusdo quando se deseja fazer um
aprofundamento técnico da fonte;
Para argamassas de revestimento,
Plinio recomendou uma parte e meia
de cal e uma de p6 de marmore;
Fazer a argamassa com cal fresca,
extinta em vinho, misturando-a logo



em seguida com banha de porco e
figos, o que lhe propiciaria dureza
similar a da pedraZs.

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

Encontrou-se, no texto de Alberti, a
recomendacao para que oS revestimentos
fossem sempre feitos em trés camadas, de
modo a se conseguir uma boa aderéncia
da camada de acabamento, evitar o
aparecimento de fissuras, e garantir o



endurecimento da superficie exposta.
Ainda segundo este autor, quanto maior
fosse o niimero de camadas, mas perfeito
seria 0 acabamento da superficie, e mais
resistente ela seria, tendo, por esta razao,

os antigos utilizado até nove camadas®’.

Tal revestimento s6 poderia funcionar
bem, sem descolar do substrato, caso
fosse composto por camadas muito finas,
pois camadas muito espessas tendem a
ficar pesadas e destacam-se da parede.
Além do mais, quando a superficie
externa de um revestimento é carbonatada,
impede o acesso do di6xido de carbono
ao interior do revestimento, e este, caso
tenha sido feito a base de cal, permanece
em estado pastoso. Quando as camadas
sdo espessas, pior ainda a situacao.



Pela descricao do proprio Alberti, as
primeiras camadas deveriam ser feitas
com areia de jazida e pedacos de
tijolos8l; as camadas intermedidrias, de
areia de rio, pois este era um material
mais resistente ao aparecimento de
fissuras; e a dltima, de p6 de pedra bem
branca, com meia polegada de espessura,
pois se fosse mais espessa demoraria a
secar®. Pela descricdo ndo é possivel
afirmar se as primeiras camadas
consistiam, de fato, em embrechamento®3
ou encascamento, porém constata-se que a
espessura do revestimento era por vezes
demasiada, o que deveria acarretar
problemas.

Por outro lado, em vez do uso da cal em
uma argamassa para fixacdo de placas



finas de marmore, Alberti sugeriu uma
mistura aquecida de cera, breu, resina,
mastique e qualquer variedade de
borracha, aplicada apés a segunda
camada de reboco, recomendando que
fosse feito, apds aplicacdao, o aquecimento
cuidadoso para ndo romper a pedra®®. Um
material de construcao composto por
ingredientes desta natureza equivale, hoje
em dia, a uma cola, e ndo a uma
argamassa.

Ja na fixacdo das pecas de um mosaico, a
informacdo dada pelo mesmo autor foi
que a cal devia ser misturada com po fino
de travertino. O curioso é que, na
indicacdo desta ultima mistura, foi ainda
proposto o seguinte:



Lavar bastante a cal com agua
fervente, para livra-la do sal e torna-

la mais macia e viscosaZ2.

Estaria a cal mencionada sob a camada de
areia usada com freqiiéncia na sua
extincdo, de modo que os sais presentes
seriam da areia? Nao parece. Entretanto,
nada foi mencionado por Alberti com
relacdo a remocao dos sais da areia, 0
que foi encontrado, pela primeira vez, no
texto De re rustica, da autoria de
Palladius Rutilius®®, autor que
provavelmente viveu no século IV.

Pela primeira vez, encontra-se a
recomendacdo para que fossem
eliminados os sais presentes na cal.
Impossivel, no entanto, ir além das



conjecturas. Todavia, quer os sais
estivessem presentes na cal ou na areia, a
lavagem com agua quente funcionaria para
remové-los, pois facilitaria o processo de
solubilizacao.

Os tratadistas portugueses do Setecentos,
Mathias Ayres e Negreiros, nao sugeriram
a lavagem da cal. No entanto, tendo em
vista que normalmente os calcarios eram
isentos de sais soluveis, recomendaram
que nao se procedesse a extincao com
agua salobra, ou do mar. Isto para que, ao
longo de tal etapa de producao, os sais
nao fossem adicionados involuntariamente
ao produto?’. Sabe-se que a extincdo era
muitas vezes feita misturando-se a cal
virgem a areia. Logo, era realmente
necessario cuidado para que todos 0s



componentes da mistura ndao contivessem
os ditos sais.

Por outro lado, caso os sais estivessem
presentes no calcario a ser transformado
em cal, eles desapareceriam por ocasiao
da calcinacao, sendo dispensada a
lavagem.

Alberti mencionou ainda que nas
construcOes antigas utilizava-se cal, areia
e p6 de material ceramico aparentemente
em iguais proporcoes, sendo que, em sua
opinido, se fosse acrescentada ainda uma
porcao de po de travertino, a mistura
ficaria mais solida e resistente2, o que é
verdade. Quanto a inclusao de material
ceramico nas argamassas, acredita-se que
funcione para alterar a distribuicdo de



porosidade do material, o que é até
interessante no caso de argamassas de
restauracao, especialmente naquelas tidas
como "de sacrificio"8. Isto porque
permitem o crescimento de cristais de sais
de maior tamanho em seu interior,
demorando mais, conseqiientemente, para

romper.

Ao tecer consideracOes acerca da
restauracao dos edificios, Alberti indicou
o uso de pasta de cal bastante fluida,
misturada com p6 de marmore, apos
lavagem do local com agua pura, na
renovacao do revestimento de uma parede
ou pavimento®.

Cataneo também forneceu algumas
receitas de argamassas especiais:



e Para estuque: pasta feita com 2/3 de
cal de marmore ou travertino e 1/3
de marmore moido finamente, ou
seja, traco 1:0,5 (cal, po de
marmore), o mérmore COmo
substituto da areia?l, opinido
compartilhada por Vasari, seu
contemporaneo®.

Na realidade, a funcdo da areia na
argamassa € a de carga. Logo, o p6
de marmore poderia substitui-la
perfeitamente. Este material
apresenta como vantagens sobre a
areia ser mais homogéneo e fino, o
que propiciaria um melhor
acabamento. No entanto, uma areia,
sendo silicatica - o que é mais
freqiiente -, mesmo heterogénea e um



pouco mais grossa do que o po de
marmore, eventualmente resistiria
mais do que este quando usada na
confeccdo de uma argamassa em
revestimento de fachadas, pois o
carbonato de calcio pode sofrer
processo de dissolucao, por
lixiviacao;

e Para cisternas, pogos, fontes e
reservatorios d'agua:

[...] pegue-se uma parte de boa cal
albazzana®3, uma parte de saibro
leve, uma parte de areia bonissima,
de preferéncia a areia de rio muito
bem lavada, acrescentando-lhe pé de
travertino: porque o faz melhor: e

quando ele esta na obra, nao lhe da



mais problema®;

e Para interiores:

[...] pegue-se para cada dois
alqueires?2 de cal, dois outros de p6
de telha, com meio alqueire de
limalha de ferro: e se empaste e
misturem juntos com decoc¢ao de
casca de olmo cozido, mexendo-a
sempre por quinze dias; para que
melhor fiquem embebidos e
endurecam juntos: e esmalte-se
depois o pavimento, ou qualquer
outra coisa: e se passe todo dia borra
de azeite, ou banha, como
misturador ou colher de pedreiro, de
modo que se lhe apareca uma certa
agua branca, e entdo, sem mais toca-



lo, deixe secar completamente2®

Além do emprego do p6 ceramico,
material tido como pozolana artificial
pelo fato de conferir certa hidraulicidade
a argamassa?/, Cataneo recomendou a
adicao de escoria de ferro a mistura, o
que também foi notado em outros textos
posteriores.

Francesco di Giorgio Martini sugeriu,
ainda, outras argamassas especiais, que
serviriam para dificultar a penetracao da
agua nas construcoes:

- Também pegarai casca de olmo e
'fien greco', 'malva simita'®,
Peguem-se dois alqueires de cal de
marmore, um quarto de enxofre vivo,



meio alqueire de p6 de pedra pome,
gesso cru colocado no calor e no
cozimento [...] E quando a cal do
marmore faltar, pode-se usar o p6
desse ou outra cal®.

- Se for necessario algum estuque
para vedar alguma greta ou fissura
em fontes, cisternas ou em outras
obras similares, pegue-se verniz
liquido, cal viva, litargirio, p6 de
enxofre e mastique [...]1%,

O pintor e arquiteto italiano Gioseffe
Viola Zanini (Ca. 1599-1631), ao
descrever as argamassas, restringiu-se
praticamente aquelas especiais,
destinadas a revestimentos, sinteticamente
indicadas a seguir. A respeito das



argamassas de assentamento, teceu
somente consideracdes sobre a pedra com
a qual se devia fazer a cal e os tipos de
areia a usar, e nao mencionou tragos. Com

relacdo aos revestimentos, eis suas
101

recomen-dacoes——:

e (Cal + po de vidro;

e (Cal + p6 de marmore (mistura usada,
por exemplo, no revestimento de
colunas que aparentavam ser feitas
de marmores venados);

e (Cal + p6 de vidro + sapon da
maschinol® - Tais ingredientes
seriam dissolvidos na agua, obtendo-
se um liquido branco para caiar as
paredes. Quando o revestimento
estivesse pronto, deveria ser
encerado com um pano;



e (Cal + po de telha ou pedra de
Istrial® moida;
e Cal + escéria de ferrot®.

Com a inclusao de po6 ceramico, po de
pedra ou escoria de ferro na mistura, as
argamassas sofreriam alteragoes na sua
distribuicdao de porosidade. O p6
ceramico reagiria com a cal, propiciando-
lhe caracteristicas hidraulicas, e os
demais ingredientes dariam maior
resisténcia ao material.

Além de sugerir, em todos os casos, que a
cal fosse branca, Zanini foi partidario que
se seguisse a recomendacado de Vitruvio
para s se usar a cal apos longo periodo
de extincdo, de modo a nao restarem
pequenos granulos de 6xido de calcio que



viessem a sofrer hidratacdo na parede, o
que levaria ao aparecimento de zonas
estufadas no reboco em virtude da
continuidade da reagao de exting¢do in
loco, com eventual perda de material.

Comrelacdo a informacao dada por
André Félibien sobre a obturacao de
algumas estatuas de pedra, a sugestao foi
que se fizesse uma mistura de gesso e po
da mesma pedra com a qual a estatua era

feitald2,

Enquanto no século XVII ja se usava para
obturacdao de pedras uma mistura de
aglomerante com p6 do mesmo tipo de
pedra a ter a superficie regularizada,
atualmente pode-se encontrar material
espurio sendo utilizado nas obturacGes de



pedras em monumentos histéricos, como
por exemplo, reintegracoes feitas com
cimento tipo Portland (il. 1). O uso deste
material é inconveniente principalmente
pelo fato de conter grandes quantidades
de sais soltveis, excecao feita ao cimento
pozolanico.

Scamozzi concordou com 0s tragos
vitruvianos, assim como com a
necessidade da areia ser isenta de argila e
outras impurezas, para que se obtivesse

uma argamassa de boa qualidadel®.

Em um texto que descreve o processo de
fundicao da estatua eqtiestre de D. José I,
foram encontrados mais dois exemplos de
argamassas usados ao longo dos séculos:
para fixacdo do molde da mesma a cova,



foi adotada uma argamassa com traco
1:0,5 (gesso, po de barro queimado), para
a qual também ndo foi indicada a
quantidade de agua a ser incluida na
mistural?; outro exemplo foi o barro

puro, apenas com agua.

J. F. Blondel citou a nova argamassa
descoberta por Loriot, que consistia, nada
mais, nada menos, em uma argamassa (em
pasta) de cal extinta e areia, ou cal extinta
e p6 ceramico, traco 1:2, tracada pela
segunda vez, ocasido em que era
misturada com determinada proporcao de
cal viva em po, obtida através do
apiloamento de pedras calcarias muito
bem cozidas. O procedimento era feito da
seguinte forma: a argamassa existente era
colocada em um recipiente, ao qual se



acrescentava agua para torna-la mais
liquida. Feito isto, colocava-se cerca de
um quinto do volume da argamassa em cal
viva, misturando-as bem. Estava pronta a
Mortier-Loriot, que segundo Blondel
havia sido submetida a diversos ensaios
por seu criador, tendo-se provado ser um
material resistente, de secagem rapida e
facil trabalhabilidade, e que ndao produzia

fissuras ao secari®,

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



Tracos recomendados

Antigamente, ndo havia regras para a
indicagdo das proporgoes entre 0s
diversos componentes das argamassas,
como se pode perceber da observacao das
varias referéncias encontradas na
bibliografia consultada. Era comum, por
exemplo, indicar-se o trago através das
fracOes que cada componente ocupava do
volume total do material produzido, e nao
por meio da correlacdo direta das
quantidades dos componentes entre si,
como é exemplificado através de uma
citacdo do século XVII, escolhida ao
acaso:

A boa argamassa deve ser composta
de 2/3 de areia e 1/3 de cal [...]1%.



Em outro exemplo aleatorio, foram
citadas as quantidades, em cestos,
necessarias para a elaboracdao de uma
argamassa:

[...] se for area de rio [...] a dez
cestos desta area se lhe deitarao

cinco de calill,

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



dados e para facilitar a leitura dos
mesImos.

Sendo assim, ambos os exemplos
supra-indicados poderiam ser
simplificados, dizendo-se apenas
"argamassas trago 1:2 (cal, areia)",
em volume.

A representacdo atual é mais direta e nao
deixa duvidas quanto as quantidades dos
materiais a serem utilizados, enquanto as
vezes, em textos anteriores ao século XX,
as indicacoes fornecidas podem conduzir
a eventuais erros de interpretacao por
parte do leitor, como no caso comentado
por Alberti, ao falar das recomendacdes
de Catdo, Vitruvio e Plinio:



Catdo disse que para cada pé de trabalho
se devem dar dois alqueires de areia e um
de cal. Outros autores indicam proporcoes
diversas. Vitruvio e Plinio dizem que a
areia vai misturada a cal de modo que
esta seja um quarto, se a areia € de jazida,

e um terco se é fluvial ou marinhalll.

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

[...] ela (argamassa) deve ser feita
com um alqueirell? de cal e dois de
areia por pé de comprimento destas
paredes!3,

No entanto, ratifica-se o que foi
mencionado por Michel Frizot sobre as



transcricoes dos textos de Vitruvio e
Plinio analisados por Alberti: deve ter
havido algum erro de compreensao das
recomendac0es dos tracos dados pelos
mesmos serem, respectivamente, 1:3 (cal,
areia de jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou
mar)4, o que pode ser verificado através
da analise individual do que cada um dos
citados autores disse: os tracos indicados
seriam realmente aqueles recomendados
por Vitruvio, mas o que Plinio aconselhou
foi 1:4, no primeiro caso, e 1:3, no
segundo. Logo, estes autores nao
concordaram no trago!l>,

A citacdo de Plinio, por sua vez, é outro
exemplo de uma forma um tanto confusa
de indicar-se a proporcao entre cal e
areia recomendadas:



Ha areia de jazida, a qual se tem que
adicionar 1/4 do seu peso em cal; e
areia de rio ou, de maneira
alternativa, de mar, a qual deve ser
adicionada um terco®(Nesta
traducao inglesa o traco foi dado em
massa, como ja mencionado, porém
na traducdo de Ludovico Domenichi
consultada, isto nao foi
especificado).

Seria, seguramente, mais simples
escrever que oS tragcos eram:

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

No Brasil, os tracos das argamassas e
concretos costumam ser representados



com duas casas decimais, porque
eventualmente estes tracos podem ser
explicitados em massa, e ndao em volume,
enquanto que em Portugal o usual € ter-se
esta representagao em nimeros inteiros,
podendo entretanto encontrar-se raramente
indicacOes com uma casa decimal, s6 que
com valor variando unicamente de cinco
em cinco décimos.

A metodologia brasileira pode, a primeira
vista, parecer exagerada, e
desnecessariamente detalhista, s6 que,
para tracos calculados em massa, e nao
em volume, os valores sao mais
confiaveisiZ, Além do mais, no caso de
avaliacOes da composicao de argamassas
antigas através de analise quimica, julga-
se mais conveniente usar esta



representacao, pois, ja que é muito dificil
- de fato, é praticamente impossivel -
determinar-se com precisao o traco
original, é melhor permanecer-se com o
valor encontrado através dos calculos,
mesmo que representem nimeros
fracionados, do que se aumentar ainda
mais a margem de erro, através de nova
aproximacao.

Comrelacdo ao traco mais indicado para
as argamassas, Vitruvio os diferenciou
quanto ao tipo de areia usada, se de jazida
1:3 (cal, areia), se de rio ou de mar, 1:2
(cal, areia), enquanto que Faventinus e
Palladius Rutilius recomendaram sempre
1:2 (cal, areia), sem fazer distincdo entre
as diversas proveniéncias do agregado.
Por outro lado, os trés indicaram a adicao



de p6 ceramico para melhorar a qualidade
da argamassa, se feita com areia de rio8,

Alberti ainda recomendou o peneiramento
da areia, caso houvesse necessidade de
uma argamassa mais fluida, ou a adi¢do

de metade do volume da areia em saibro

poligonal e pedra britadall?, caso fosse

requerido um material mais grossol2.
Para Alberti, entretanto, a mistura de um
terco de po de tijolo produzia uma
argamassa mais tenaz, como Vitravio e
Plinio também afirmaram.

Como fator determinante na escolha do
tipo de areia a ser utilizado na argamassa,
Alberti aconselhou analisar-se o tipo de
pedra a ser empregado na constru¢ao: no
caso de pedras secas, a areia de rio; no



caso de pedras umidas, a de jazida.
Quanto ao uso de areia de mar, Alberti
nao fez restricoes relativas ao tipo de
pedra a ser utilizado, mas sim a direcao
dos ventos: a parede ndo deveria ser
exposta aos ventos meridionais, mas ao
vento Nortel2!, Possivelmente, esta dltima
indicacdo corresponderia aos ventos que
possuiam maiores teores de umidade, na
opinido de Alberti?, e que,
conseqlientemente, terminariam por causar
manchas nas argamassas, por
higroscopicidade oriunda da presenca de
sais solaveis, principalmente do cloreto
de sodio (NaCl), existente no material
marinho.

Foram encontradas, em alguns textos,
citacoes sobre cal "trecada" ou "tracada".



Negreiros mencionou o uso de camadas
alternadas de cal "tracada" seca (em
sacos) e pedras, até obter-se um monte
artificial sobre o qual se ergueria o
edificio, para fundactes dentro da agua,
em locais onde nao se pudesse adotar o
sistema de estacas, como se teria feito por
ocasido da construcao da Torre do Bugio,
na barra do Tejol23, Ressalta-se que
Diogo Vellozo também falou das
fundacdes da Torre do Bugio, assim como
das que teriam sido feitas nos casos de um
forte circular, ja desaparecido, no Estado
do Para e do Forte de Sao Marcelo,
também circular, em Salvador, sé que ndao
indicou o uso de cal, mas apenas de
pedras secasl?. As sondagens feitas ha
poucos anos no local onde esta
implantado o forte de Sao Marcelo, que



fica dentro do mar, nao acusam realmente
a presenca de cal, de modo que se
acredita tal técnica tenha sido realmente
utilizada.

De acordo com Azevedo Fortes, a
expressao "cal no traco" (que teria o
mesmo sentido que cal "trecada" ou
"tracada"), significava cal misturada com
areia, sendo que para ele a mistura
deveria ser 1:2 (cal, areia)!?2. Esta
opinido é corroborada pelos autores do
Vocabuldrio técnico e critico de
arquitectural?®. Provavelmente o traco
nem sempre era este, embora no caso da
mencao feita por Negreiros, fosse
verdade. No tratado atribuido ao frei
beneditino portugués Bernardo de Sao
Bento (1624-1693), responsavel pela



construcao do mosteiro de Sdo Bento do
Rio de Janeiro, escrito dezesseis anos
apos a conclusdo das obras daquele
monastério, por exemplo, parece que 0
sentido era diverso:

[...] As paredes que nesta obra estao
para fazer, em q he nesesario, aja a
mayor fortaleza, que puder ser [...]
se devem obrar [...] tendo grande
cuidado no modo de terc¢ar a cal,
que a quantidade do saibro, que se
lhe botar, seia o q a bondade da cal
puder sofrer; pois a que he feita de
ostra sam, e limpa, poderd levar a
quantia de saibro que se costuma;
mas a que for de ostra podre, e cuja,
nem presta nen pode sofrer o saibro

de consideracdo, e faz fracal?’.



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

Silva-Nigra ndo especificou que o traco
devia ser sempre 1:2. Na propria
passagem do texto de Frei Bernardo de
Sao Bento, ficou claro que a quantidade
de saibro dependia da qualidade da cal
adotada. Logo, a indicacao destes dois
autores nao se encaixa com a de Azevedo
Fortes, nem tampouco coma do
Vocabuldrio técnico. Na Bahia, no



circulo dos mestres-de-obra e pedreiros,
o termo "tracar" é utilizado com o sentido
de "misturar todos os ingredientes de uma
argamassa', nao importando que
ingredientes sejam estes, nem qual a
quantidade de cada um. Fica, pois, a
duvida se realmente existia uma
proporc¢ao determinada quando se
mencionava "tercar".

No tratado anoénimo, cuja autoria foi
atribuida por Rafael Moreira (século XX)
a Antonio Rodrigues, foram relacionados
os tracos usados em finais do século XVI,
em Portugali2, Uma das indicacdes foi
para se usar trés cestos de areia e dois de
cal, ou seja, adotar o traco 1:1,5 (cal,

areia), sendo que o material deveria ser

bem misturado!2%; outra, que a proporcédo



entre areia e cal fosse 1:1, o que s0 seria
possivel se os materiais fossem de boa
qualidade!3l. O préprio autor sugeriu,
como pode ser verificado, dois tracos
distintos considerados como bons para as
argamassas de cal e areia - 1:1e 1:1,5 -,
ambos diferentes, e mais fortes, do que
aqueles preconizados pela maioria dos

autores consultados.

Philibert de 1'Orme, no caso de
argamassas de cal, indicou, para areias
boas, que a proporcao entre os dois
ingredientes fosse 1:5 ou 1:7; para areias
ruins, 1:2 ou 1:3; e para aquelas muito
ruins, 1:1. Neste ultimo caso, ha uma
grande contradicao com relacao a uma das
referéncias constantes do texto atribuido a
Antonio Rodrigues, que recomendou traco



idéntico para argamassas feitas com
materiais de boa qualidade. Além disto,
Philibert de 1'Orme especificou que a
areia deveria ser escolhida conforme a
funcdo que ia ter a argamassa: para
fundacdes, paredes, rebocos, ou para ser
misturada com p6 ceramico, formando o
cyment12,

Na realidade, a sugestao para os tracos
1:2 e 1:3 serem adotados apenas no caso
de areias ruins entra em contradi¢ao com
quase todas as demais, a comecar pelas
vitruvianas.

Manoel de Azevedo Fortes também
mencionou o uso de argamassa traco 1:2
(cal, areia ou saibro), e traco 1:1 (ambos
em volume, como de praxe), caso a cal



fosse fraca. Quanto ao saibro, informou
que deveria ser o melhor do pais32. Logo,
foi mais especifico do que Philibert de
1I'Orme.

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

[...] hu' moyo de cal e dous d area, e
mais e menos cal sequndo a cal e o

saybro for [...]13.

Segundo este conselho, o traco basico
seria 1:2 (cal, areia), mas haveria
alteracoes, a depender dos materiais
utilizados. Nesta citacdo, ficou patente



que o termo "saybro" era adotado como
sinonimo de areia, e ndo com a conotacao
que tem hoje, pelo menos no Brasil:
saibro, ou arenoso, é a denominacao
atribuida a um tipo de solo composto por
uma mescla natural de areia e argila de
base caulinitica.

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

Para fazer a argamassa, deve-se
deste modo com a areia misturar;
pegando-se areia de jazida, ponham-
se trés partes desta e uma de cal: se
de rio ou de mar, duas partes de

areia e uma de cali3,

Este tratadista foi, pois, mais um dos



adeptos dos tracos vitruvianos 1:3 (cal,
areia de jazida) e 1:2 (cal, areia fluvial ou
marinha).

E curioso o fato dos autores consultados
indicarem a mesma proporcao para
argamassas feitas com areia de rio ou de
mar. A primeira impressao que se tem é
que estes dois tipos de material sao
bastante diferentes entre si, pois um é
mais fino do que o outro e se apresenta
sempre misturado com sais soltuiveis, com
destaque para o cloreto de sodio, de modo
que tem que ser abundantemente lavado
para que tal componente nocivo seja
eliminado. Em compensacao, a areia de
mar é, de maneira geral, mais livre de
terra. Além do mais, os antigos
preocupavam-se muito com a coloracao



das areias, e em geral a areia de mar é
mais branca do que a de rio. Logo,
supunha-se que esse fato tivesse sido
levado em conta, o que raramente deve ter
ocorrido, como pode ser notado atraveés
das diversas citacOes colhidas na
bibliografia.

Francesco di Giorgio Martini, por sua
vez, concordou com as proporgoes
anteriormente citadas, s6 que nao
mencionou o emprego de areia de mar,
quando se referiu ao traco. Fez apenas
mengao a possibilidade do emprego desta
areia ao indicar a inclusao de p6
ceramico a mistura:

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



com as outras, trés partes de areia e
uma de cal. Deve-se compreender
que, universalmente, se a toda cal
misturada com areia fluvial ou
maritima, for adicionada a terca
parte de material ceramico
pulverizado ou de antigas telhas,
muito mais tenaz se tornara. Quando
se tivesse que preparar material para
fazer cisterna, sua proporcao com
relacdo a areia que procura é esta:
duas partes de cal e cinco de areia
aspera, ou seja, subdupla
sesquialterat®,

Esclarece-se que Francisco Saraiva
informou que subdupla significa "que é
contido duas vezes em outro (nimero)",
enquanto que sesquialtera indica "que



contém outro tanto, e mais metade, um e
meio"137

Corrado Maltese, o comentarista de uma
publicacao recente do tratado de Martini,
disse que as informacoes referentes aos
tracos dadas por este italiano estavam
conforme Plinio (Nat. Hist., XXXVI, 186;
XXXVI, 175; XXXVI, 173) e Vitrivio
(VIIL, 6, 14), e seriam 1:2 (cal, areia de
rio) e 1:3 (cal, outras areias)12, No
entanto, conforme ja comentado
anteriormente, Vitruvio e Plinio nao
tinham opinido concordante quanto aos
tracos recomendados: para Vitravio, os
tracos deviam ser 1:3 (cal, areia de
jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou de mar),
enquanto que, para Plinio, seriam 1:4 (cal,
areia de jazida) e 1:2 (cal, areia de rio ou



mar).

Além disto, segundo Vitrivio e Plinio, o
traco, no caso do uso da areia de mar,
seria 0 mesmo que aquele a base de areia
de rio; ja Martini, falou claramente em
areia de rio e em outras areias, como
pode ser verificado na indicacao
anteriormente transcrita. Logo, as areias
de jazida e de mar estariam nessa ultima
categoria.

No texto de Mattheus do Couto,
recomendou-se que as argamassas fossem
feitas com o traco 1:1,5 (cal, areia), desde
que a cal fosse oriunda de pedra lioz; para
cal feita de pedra mais branda, o traco
indicado foi 1:1 (cal, areia), e 1:2, no
caso da utilizacao de uma pedra de maior



durezal®®, Repetem-se, pois, as

indicacOes, em termos numéricos, do ja
citado codice estudado por Rafael
Moreira, assim como a crenga que a cal
seria tanto melhor, quanto mais dura fosse
pedra. E certo, entretanto, que quanto mais
forte for a cal, a argamassa com ela
preparada pode conter mais areia, sem
prejuizo da resisténcia.

Na edicao de 1789 do texto de Branca,
consta que a argamassa feita com cal de
pedra albazzana e areia de rio deveria ter
o trago 1:2, e 1:3, caso a areia tivesse
outra proveniéncial??, Desta indicacdo _
que ndo apareceu na publicacdo espanhola
do ano seguinte, pois o tradutor para o
espanhol, além de omitir muitas passagens
especificas sobre materiais italianos,



conforme o mesmo destacou desconhecia
aquela edicdo italianal?! - deduz-se que a
argamassa feita com areia de rio era
realmente considerada como mais fraca,
como ja ensinado por outros autores.

André Félibien, além de ratificar as
recomendacoes feitas por Vitrivio com
relacdo ao preparo da cal, tipos de areia
existentes, uso de pozolana e de
fragmentos de material ceramico, fez
referéncias a tracos de argamassas
diversas, a depender da qualidade da cal
empregadal??, e o estuque composto por
marmore pulverizado e cal, para a
execucdo de esculturas e ornatos
arquitetdnicos!42,

Pfeffinger, por sua vez, preferiu os tragos



1:1 e 1:3 (cal, areia) para alvenarias, no
caso de fundamento em hum lugar
aquatico, e nao propos a adicao de po de
tijolo:

[...] os enchelares devem ter boas
juntas, & se unirdo bem humas as
outras com gatos de ferro, &
primeiro assentadas com cal, cuja
composig¢do pede que seja neste
caso tanto de cal como de area, &
outras vezes se faz com tres partes
de area, & huma de call*®,

Notou-se, pela afirmacdo de Pfeffinger,
que as proporc¢oes recomendadas foram
parcialmente diferentes daquelas dos
textos anteriormente citadosi®, e que este
autor nao deu justificativa alguma para



que assim se procedesse. Os outros
escritores, pelo menos, indicaram a
variacao do traco a depender da
procedéncia da areia - se de rio, de jazida
ou de mar -, ou da qualidade da cal - se
gorda ou magra.

Foi possivel constatar, no texto atribuido
a Fremin, datado de 1702, que era ja
recriminada a adocao de tracos
padronizados. Além disto, 0 mesmo autor
sugeriu que fosse ao menos verificada a
qualidade da areia disponivel no local a
ser construida a edificacao:

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

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



dizem em suas especificacGes que ha
simplesmente que colocar 2/3 de
areia e 1/3 de cal: cometem mais
uma, quando independentemente
deste exame, indicam uma areia sem
primeiramente a ter bem avaliadol°,

Atualmente, ndo se usa com tanta
freqiiéncia a cal nas argamassas. No
entanto, nas argamassas cujo aglomerante
é o cimento tipo Portland, costuma-se, em
obras de pequeno porte ou pequenas
reformas, adotar tracos padronizados,
como em épocas passadas, mesmo sem se
saber a proveniéncia, ou qualidade, dos
materiais. O correto seria, em todos o0s
casos, definir-se o traco a ser utilizado em
massa, com base na granulometria do
agregado, no seu teor de umidade e no



inchamento, e utilizar-se, na obra, a
medicdo dos materiais em volume.

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

[...] ndo so dificilmente se seca, mas
por liquefazer-se a salsugem, ao
tempo das chuvas arruina-se sozinha:



0 que, Com 0 tempo, N30 0Correra
assim facilmentel#.

Mathias Ayres chamou a atencdo para o
uso despreocupado de qualquer tipo de
areia, fosse ela fina ou grossa, sem que se

verificasse o volume que ocupaval®,

As argamassas cujos tracos sao medidos
em volume timido, como é ainda freqiiente
hoje em dia, por vezes, apresentam
problemas ap06s endurecidas. Isto sem
falar que o seu custo é mais elevado®. O
ideal é que o traco seja dado em massal®,
calculando-se o teor de umidade dos
agregados miudos, porém podendo a
medicdo ser eventualmente feita, na obra,
em volume. Esta recomendacao é
decorrente do fato de que a massa de um



material é constante para toda uma regiao,
enquanto que o seu volume varia a
depender da massa unitaria do material e
do seu modulo de finura. Além disto, o
inchamento da areia é regular, e pode ser
calculado, mas o do arenoso e do caulim,
por exemplo, materiais de uso freqiiente,
hoje em dia, em argamassas, nao. Deste
modo, dependendo do percentual de
umidade dos agregados miudos, o volume
por eles ocupado sofre variacao,
requerendo consumos diferentes de
aglomerante. Fato similar ocorre em
virtude do niimero de finos e da forma dos

grios dos referidos agregados!2!.

Ainda no que diz respeito aos tracos das
argamassas, encontrou-se um texto
bastante interessante de meados do século



XVIII, escrito pelo mestre de pedreiro
portugués Valério Martins de Oliveiral®,
Nele foram registrados, por exemplo, os
tracos de argamassas que se tinha o
costume de empregar aquela época, em
Portugal. Pode ser notado, através da
leitura do texto, que o rendimento do
material pronto variava, donde se pode
inferir que, ou alguns praticos
empregavam camadas mais espessas de
argamassa, ou 0s materiais utilizados

eram de qualidades diferentes.

Scamozzi recomendou que as argamassas
fossem feitas da seguinte forma:

[...] destemperando a cal pouco a
pouco com a agua [...] entdo depois
bem remexida a parte, se lhe coloca



a areia dois tantos; ou trés tantos da
cal, segundo o que suportara a
bondade de uma e da outra, e de
novo se acrescenta, e se destempera
com agua; porque coisa certa €, que
ela fica sempre melhor como a pasta
do pdo bem amassado®2,

Ao comparar-se esta informacdo com as
do texto atribuido a Fremin, indicadas a
seguir, e as do Cours d'architecture, de J.
F. Blondel, verificou-se que estes autores
discordaram da opinido de Scamozzi: este
autor recomendou a adicdo de mais agua a
mistura, porém os outros dois
recriminaram qualquer agua a ela
adicionada, com a justificativa que isto
faria apenas com que a cal perdesse a sua
forca. A Unica agua que devia ser utilizada



para o preparo da argamassa era aquela
em que a cal fosse extinta, pois se uma
agua limpa fosse acrescentada a mistura,
funcionaria apenas para "[...] enfraquecer
e fazer desaparecer os espiritos igneos da
cal [...]" da cal, do mesmo modo que

ocorreria se a areia fosse usada tmidal2?,

A quantidade de agua acrescentada a
mistura ndo apresentaria a influéncia
negativa mencionada. Se fosse
acrescentada mais agua do que o
necessario, a argamassa ficaria mais
fluida, apresentando mais facilmente
problemas decorrentes da perda de agua
por ocasido da secagem (retracdo)l®,
Todavia, a colocacdo de agua na mistura
de cal e areia apenas uma unica vez, por
ocasido da extingdo, e o uso de areia



limpa, seca e sem argila, foram posicoes
defendidas, igualmente, em outros textos,
como naquele atribuido a

Cormontaignel=®,

No caso das argamassas contemporaneas
que contém cimento tipo Portland, a
alteracdo do fator agua-cimento leva a
uma mudanca nas caracteristicas do
material, tanto fresco, quanto apos o
endurecimento, o que pode causar, em
ultima instancia, a ruina da edificacao.
Mas a quantidade deste liquido presente
na mistura com cal ndao conduz a tantos
problemas na argamassa formada, como
ocorre quando o cimento tipo Portland é
usado como aglomerante. Entretanto,
destaca-se que a reacao de endurecimento
da argamassa de cal so se realiza em



ambiente umido (e na presenca de gas
carbonico), de modo que a agua
desempenha papel fundamental na mistura.

A observacao final encontrada no texto
atribuido a Fremin sobre o assunto foi
que, apos oito dias de concluidos os
trabalhos com determinada argamassa,
podia ser verificado se ela era boa ou
ndol?’. Esta era uma deducdo, ao que
parece, muito precipitada, pois como o
processo de carbonatacdo da cal é muito
lento, em oito dias ndo se teria um
resultado satisfatorio. De qualquer modo,
pelo menos ja havia uma preocupacao
com a realizacdao de um teste pratico para
se ter uma idéia do comportamento do
material, o que é louvavel.



Hoje, além de ensaios de resisténcia a
compressdo e a tracio que podem ser
feitos nas argamassas, existe, dentre
outros, o teste do arrancamento2,
exatamente para verificar a aderéncia das
argamassas de revestimento ao substrato,
ou de um revestimento ceramico a
argamassa que o sustenta.

Notas

1 Termo origindrio do latim arenatum.

2 ECA, Mathias A. R. da Silva de.
Problema de architectura civil. Lisboa:
Antonio Rodrigues Galhardo, 1777. Parte
I, Cap. X, p. 148/149.
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André Félibien.
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ciment, pour liaisonner les pierres. On
dit que le mortier est gras, lorsqu'il y a
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capitulo Outros Constituintes das
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8 RODRIGUES, Francisco de Assis.
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assembler.

13 [FREMIN]. Memoires critiques
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les batimens; la chaux ou le platre qui
sert d les attacher les uns aux autres,
n'ayant leur action que par l'effet de leur
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9 CATANEO, Pietro. I quattro primi
libri di architettura (Veneza, Figliuoli di
Aldo, 1554), fac-simile. Ridgewood: The
Gregg Press Incorporated, 1964. L. II,
Cap. XI, fls. 34v.

2 VASARI, Giorgio. Le vite de'piu
eccelenti pittori, scultori, e architettori,
3% ed. (rev. e ampliada pelo proprio
autor). Florenca: i Giunti, 1568. Parte I, p.
27 _ A primeira edicdo do texto de Vasari
é de 1550, quatro anos antes da
publicacao do texto de Cataneo. Como foi
usada nesta investigacao a terceira
edicdo, ndo é possivel se ter a certeza de



qual dos dois autores seria a sugestao:
Vasari ja a citava na primeira edicdo do
seu texto, ou resolveu incorporar a
sugestdo apos ter lido o texto de Cataneo?

B MARTINI, Francesco di Giorgio.
«Architettura civile e militare»..., v. II1, t.
II, tratado I, p. 317, nota 1 - Segundo
Corrado Maltese, a pedra albazzana seria
um calcario marnoso do qual era extraida
cal hidraulica, ou cimento de pega rapida,
exatamente pela presenca de elementos
argilosos em sua composicao, dai servir
para emprego em argamassa que ficasse
em contato constante com a agua.

% CATANEQO, Pietro. I quattro primi
libri di architettura..., L. II, Cap. XI, fls.
35. - [...] piglisi parti una di buona



calcina albazzana, parti una di ghiarra
sotile, parti una di buonissima rena
[sic], & in questi si piglia per i piu la
rena di fiume molto bene lavata,
aggiungnendovi [sic] polvere di
Tevertino: perche lo fa migliore: &
messo che egli e in opera, non se gli da
piu molestia.

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

% CATANEO, Pietro. I quattro primi
libri di architettura..., L. II, Cap. XI, fls.



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

97 PERONIS. et al. «Lime based mortars
for the repair of ancient masonry and
possible substitutes», Mortars, cements



and grouts used in the conservation of
historic buildings. Roma: ICCROM,
1982, p. 63-99. p. 67 - [...] the addition
of crushed ceramic bricks or tiles
introduces definite hydraulic properties
in lime mortars. Such mortars appear to
be weaker than the pozzolanic ones but
the amount of salts they may contain
should be far smaller // [...] a adicao de
tijolos ou telhas moidos introduz
propriedades hidraulicas definitivas em
argamassas de cal. Tais argamassas
aparentam ser mais fracas do que as
pozolanicas, mas a quantidade de sais que
elas podem conter deve ser muito menor.

% Tipos de vegetais.

9 MARTINI, Francesco di Giorgio.



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

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

101 7 ANINI, Gioseffe Viola. Della



architettura, 2% impr., Padua, Giacomo
Cadorino, 1677. L. I, Cap. XVI, p. 68.

102 provavelmente um tensoativo,
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104 Conforme Zanini, a mistura destes dois
ingredientes endureceria como pedra e
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105 FELIBIEN, André. Des principes de
I'architecture..., 1699. L. II, Cap. 1V, p.
228.

106 SCAMOZZI, Vicenzo. L'idea della



architettura universale (Veneza, V.
Scamozzi, 1615), fac-simile, Sala
Bolognese, Arnaldo Forni, 1982. t. I,
Parte II, L. VII, Cap. XX, p. 232.
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360. p. 326 - No fundo da cova, entre o
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recozimento, cimentados com uma
composicdo de duas partes de gesso, e
uma de barro queimado, que se tinha
tirado do muro de recozimento, bem



reduzido a po [...]

108 B .ONDEL, Jacques-Francois, Cours
d'architecture..., VIL, t. V, de la
maconnerie, Cap. V, Art. VI, p. 197-207.

109 I AVILER, Augustin Charles. Cours
d'architecture..., t. 1, Parte I, p. 214. - Il
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110 y/ASCONCELLOS, Ignacio da Piedade
(Pe.), Artefactos symmetriacos, e
geometricos..., L. IV, Cap. XVI, p. 378.

1 ALBERTI, Leon Battista. De re
a@dificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. I, L.
III, Cap. 1V, p. 188 - Catone dice che per



ogni piede di lavoro si devono dare due
moggi di rena e uno di calce. Altri autori
danno proporzioni diverse. Vitruvio e
Plinio dicono che la sabbia va mescolata
alla calce in modo che questa sia un
quarto se la sabbia e di cava e un terzo
se é fluviale o marina.

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

113 CATON, M. Porcius. «L'économie
rurale»..., t. I, Cap. XV, p. 38. - [...] il doit
compter sur un modiusde chaux, & deux
de sable par pieds de longueur de ces
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114 FR1ZOT, Michel. Mortiers et enduits
peints antiques. Dijon: Université de
Dijon, 1975. Publicacao do Centro de
Investigacdo sobre as técnicas Greco-
romanas, n.° 4, p. 40.

15> SAGREDO, Diego de. Medidas del
romano (Toledo, 1549), fac-simile,
introd. de Fernando Manas e Agustin
Bustamante, Madrid, Instituto de
Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales, 1986 - O tratadista italiano
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16 pINTUS, C. Secundus, Natural
history, Livros XXXVI-XXXVII..., v. X.
Cap. XXIII, p. 139 - There is quarry



sand, to which has to be added one-
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arrumam dentro de um determinado
recipiente, podem ficar muitos espacos
vazios entre os graos, de modo que dois
recipientes iguais podem, na pratica,
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118 pL. OMMER, Hugh. Vitruvius and later
Roman building manuals..., p. 37.

119 T embra-se que, com a inclusdo de
pedra britada, um agregado gratdo, o
material passaria a ser considerado como



um concreto. Quanto ao saibro poligonal,
ndo ha informacoes a seu respeito, mas
supOe-se que também fosse um agregado
graudo.

120A necessidade de uma argamassa com
maior ou menor fluidez era determinada,
no entender de Alberti, pela pedra com
que se trabalhava. Este é realmente um
dos fatores determinantes, porém ha
outros, como o tipo de servico a executar,
a forma de aplicacao do material e a
velocidade de pega desejada.

121 AT BERTI, Leon Battista. De re
a@dificatoria, trad. de G. Orlandi..., v. I, L.
IIL, Cap. X, p. 214.

122 Tembra-se que a orientacio e



intensidade dos ventos varia de uma
regido para outra, de modo que a sugestao
dada pelo italiano ndo podia ser
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qualquer lugar.

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

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

12> AZEVEDO FORTES, Manoel de. O
engenheiro portugués..., t. II, L. VI, Cap.
IV, p. 288 - [...] que ndo usem a cal no
traco, sem que este seja feito com duas
partes de area, e huma de cal bem



derregada [...].

126 RODRIGUES, Maria Jodo Madeira.
SOUSA, Pedro Fialho de; BONIFACIO,
Horacio Manuel Pereira. Vocabuldrio
técnico e critico de arquitectura..., p. 69.

127SA0 BENTO, Bernardo de (Frei).
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Janeiro], 1684. fls. 29, SILVA-NIGRA,
Clemente da (D.), Fr. Bernardo de Sdo
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128 SILVA-NIGRA, Clemente da (D.). Fr.
Bernardo de Sdo Bento..., p. 119.

129 MOREIRA, Rafael. Um tratado
portugués de arquitectura do século XVI,
Lisboa, Faculdade de Ciéncias Sociais e



Humanas, 1982. Dissertacao de mestrado.
p. 41 - No entender do professor Rafael
Moreira, Antonio Rodrigues deve ter
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propria experiéncia profissional, visto
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130 [RODRIGUES, Anténio]. [Tratado de
arquitectura], [Lisboa], Cdd. 3675 (BNL),
[séc. XVI]. Cap. VI, fls. 17v, MOREIRA,
Rafael, Um tratado portugués de
arquitectura do século XVI, Lisboa,
Faculdade de Ciéncias Sociais e
Humanas, 1982. Dissertacao de mestrado.
Parte II - [...] e se esta area com esta cal
se ayumtar yumta e ndo se apartar h'ua
da outra estara bem tracada, e ndo se
ayu'tado bem hu'a com a outra sera



nesesaryo deytar mais cal nos tres sestos
de area. E deytddo mais cal [...] he
signal manyfesto que a [c]al que se fas
de pedra que de sua natureza é seca ndo
he tdo boa [...] porque a cal pera ser boa
quamto area menos ha houver mister
tdoto sera mylhor. Observar que, ao
indicar a mistura, o autor informou que
deveria estar "bem tracada".

1 1d., ibid., Cap. V, fls. 12v.

132 DE L'ORME, Philibert. «Le premier
tome de 1'architecture» (Paris, Frederic
Morel, 1567), Traités d'architecture, fac-
simile. Paris: Léonce Laget, 1988. L. I,
Cap. XVII, fls. 28 - Neste caso, 0
"cyment" era uma argamassa pozolanica,
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aparecia com freqiiéncia nos textos
antigos.

133 AZEVEDO FORTES, Manoel de. O
engenheiro portugués..., t. II, L. VI, Cap.
111, p. 282.

134 DUARTE, D. Livro dos conselhos de
el-Rei D. Duarte (fls. 177 do livro da
Cartuxa, Cap. [40]) Ca. 1430),
compilacdo de Jodo José A. Dias. Lisboa:
Estampa, 1982. p. 165.

135 PALLADIO, Andrea. I quattro libri
dell'architettura (Veneza, Dominico
de'Franceschi, 1570), fac-simile sob a
responsabilidade de Ulrico Hoepli
Editore Libraio, Milao, Hoepli, 1968. L.
I, Cap. V, p. 8. - Per fare la malta si deve



in questo modo com la sabbia mescolare;
che pigliandosi arena di cava; si
pongono tre parte di essa, & una di
calce: se di fiume o di mare; due parte di
arena, & una di calce.

136 MARTINI, Francesco di Giorgio.
«Architettura civile e militare»..., v. II1, t.
II, tratado I, p. 317/318 - Informacao dada
para a confeccao de argamassas
hidraulicas, feitas a partir de pedra
"albazzana" (grifo ndo existente no texto
original). _ La sua mistione com arena di
fiume e: due parti arena et una calcina;
com le altre, tre parte arena, et una
calcina [...] Et «é» da intendere che
universalmente ogni calcina mista com
arena fluviale o marittima, se a quella
sara agionto la terza parte di testi pesti



ovvero di antiqui tegoli, molto piu tenace
«che senza» diverra. Quando per fare
cisterne se avesse ad operare, la
proporzione sua «alla arena» che ricerca
e «questa»: «cioe» due parti calcina e
cinque di aspera rena, cioé «subdupla
sesquialtera».

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

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

139 COUTO, Mattheus do (o Velho).
Tractado de architectura..., L. 11, Cap.



IX, p. 37.

140 BRANCA, Giovanni. Manuale
d'architettura, comentarios e acréscimos
de Giovamni Soli, 5 ed., Modena, Soc.
Tipografica, 1789. L. I, Cap. IIL, p. 7 -
Mesma indicacao de MARTINI,
Francesco di Giorgio, «Architettura civile
e militare»..., v. IIl, t. II, tratado I, p. 317.

141 BRANCA, Juan. Manual de
arquitectura, trad., comentarios e
acréscimos de D. Manuel Hijosa, [6% ed.].
Madrid: La viuda de D. Joachin Ibarra,
1790. L. I, Cap. III, p. 8/9.

142 FELIBIEN, André. Des principes de
'architecture..., 1699. L. I, Cap. XII, p.
34 - Segundo este autor, existiam cais [...]



si gras & si excellens qu'on en met cing
parties, & mesme jusques d sept, contre
une partie de chaux // [...] tdo gorda e tao
excelentes que colocamos cinco partes, e
mesmo até sete, contra uma parte de cal.

143 1d., ibid., L. II, Cap. VI, p. 46.

144 PFEFFINGER. Fortificacam
moderna. Lisboa: Officina Real
Deslandesiana, 1713. L. IV, Cap. XVII, p.
231.

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

146 [FREMIN]. Memoires critiques



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

147 CATANEO, Pietro. I quattro primi
libri di architettura..., L. 11, Cap. IIII, fls.
29. - [....] non solo difficilmente si secca,
ma per liquefarsi la salsedine, al tempo
delle pioggie da se stessa ruina: il che,
intermettendovi tempo, non avverra cosi
facile.



148 ECA, Mathias A. R. da Silva de.
Problema de architectura civil..., Parte II,
Cap. XI, p. 160/161.

149 Agregados mitidos timidos ocupam um
maior volume do que quando secos, por
causa do inchamento.

150 Mesmo requerendo maior
complexidade operacional na obra.

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

152 y;lério de Oliveira foi batizado em



Novembro de 1695 e ainda estava vivo
em 1757.

153 SCAMOZZI, Vincenzo, L'idea della
architettura universale..., t. II, Parte II, L.
VII, Cap. XIX, p. 231. - [...] stemperando
la calce a poco a poco con l'acqua [...]
poi dopo bene rimenata a parte, a parte,
vi si metti la sabbia, o sia due tanti; o tre
tanti della calcina, secondo che portera
la bonta dell'una, e dell'altra, e di nuovo
si aggiungi, e si stemperi con l'acqua;
perche certa cosa e, che ela diviene
sempre migliori come la pasta del pane
bene gramolato.

154 TEREMIN]. Memoires critiques
d'architecture..., p. 124. - Mais uma vez
observou-se, pela indicacdao dada, que



como a ciéncia ainda ndo sabia explicar
determinados fendmenos quimicos, alguns
autores apelaram para justificativas
transcendentais.

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

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

157 Se ficava firme, era boa; caso se
destacasse da parede, era ruim.

158 Método brasileiro de compressio



diametral, desenvolvido pelo Eng. Lobo
Carneiro.

159 NBR-13528 - Revestimento de
paredes e tetos de argamassa inorganica -
Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT,
1995.



Cal

Nocoes genéricas

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

Scamozzi, por exemplo, considerava a cal
como "o nervo e a forca das construcoes”,
ja que, sem ela, dizia ser impossivel unir



as diversas partes que as compunham!; no
Diccionario de commercio e industria?, e
em La science des ingenieurs, de
Belidor2, textos do século XVIII,
verificou-se que a cal foi indicada,
também, como a "alma" da construcao.

Hoje, muitas sdo as tentativas feitas em
diversas partes do mundo para recuperar
a tecnologia perdida de trabalhar com a
cal, principalmente para emprego em
habitacoes de baixo custo, ja que a
producdao mundial de cal volta-se, na
maioria das vezes, para a agricultura, para
a industria (aciaria, industria de tintas, de
papel), para o tratamento de agua, para
degelo da neve (em substituicao ao sal,
em paises de clima frio), dentre outros
usos. No ramo da construcado civil, a cal é



ainda, com certa freqiiéncia, usada em
argamassas mistas com cimento, blocos
de concreto celular? e blocos de solo-cal.

No Brasil, assim como em outros paises
onde o déficit habitacional é elevado, uma
atencdo maior ao assunto seria valida,
mas ao menos algo tem sido feito para a
divulgacdo do produto, tanto que ha uma
associacdo nacional de produtores>,
responsavel por diversas publicacdes que
abordam este tema, inclusive uma de
expressdao periodica, o Jornal Negocios
da Cal®.

Apesar do emprego da cal ter caido em
desuso no Brasil, ainda hoje pode ser
constatado, em certas regioes mais
inéspitas e de populagoes de baixa renda,



o preparo artesanal do material. O
municipio de Curaca, no Sertao da Babhia,
uma zona de solo calcario, é um exemplo.
Naquela regidao, podem ainda ser
observados fornos rudimentares, que sao
utilizados na fabricacdo da cal pelos
moradores. Tais fornos, de planta circular,
ndo apresentam cobertura, e o material
submetido a queima é disposto em
camadas alternadas com a lenha, o
combustivel utilizado. Neste mesmo
municipio, algumas instituicbes tém
tentado colaborar com os habitantes
locais, instruindo-os como produzir,
artesanalmente, um produto de boa
qualidadeZ.

Em outros paises, tentativas da retomada
da cal como material de construcdo tém



sido sentidas. Sediada no Reino Unido, a
instituicdo Practical Action (Technology
Challenging Poverty)8, por exemplo, tem
agido no sentido de divulgar as vantagens
do emprego da cal. Além da organizacao
de seminarios internacionais, publicacao
de livros e periédicos, o grupo financia
investigacoes e envia consultores aos
paises do dito terceiro mundo, de modo a
orientar a confeccao do produto.

O conhecimento da cal é muito antigo.
Este material ja foi, pelo menos, datado
desde o periodo Natufiano (10.300-8.500
a.C.)2, apesar de ndo se saber exatamente
com que finalidade era utilizado. Como a
cultura dos habitantes daquela época era
ainda primitiva, o residuo encontrado
pelos arquedlogos pode ter sido oriundo



de uma queima acidental, como, por
exemplo, decorrente do emprego de
pedras calcarias nas proximidades de
algum fogo, e ndo como um remanescente
da sua utilizacdo na construcao. De
acordo com José Epitacio Guimaraes, M.
Venaut disse que a mais antiga aplicacao
deste aglomerante na construcao civil data
de 5.600 a.C. (na Iugoslavia): uma laje de

25 cm de espessuraZl.

De qualquer modo, seu uso foi freqiiente
entre as antigas civiliza¢des, como
material construtivo, o que é comprovado
através de vestigios arqueologicos e da
bibliografia. O que variou, ao longo dos
séculos, foi o processo de obtencao deste
material, ou seja, a matéria-prima
utilizada (calcarios, marmores, corais,



conchas de diversas espécies), os fornos e
os combustiveis utilizados na calcinacao,
o método de calcinacdo em si
(temperatura e tempo de queima), o
manuseio e a extingao.

Mateérias-primas
tradicionalmente usadas

Rochas calcarias

A primeira referéncia acerca da cal,
encontrada na bibliografia consultada, em
texto de arquitetura, foi descoberta no
tratado de Vitrivio. Todavia, ao procurar
entender o que foi dito pelo mestre
romano, chegou-se a conclusao que é
dificil a interpretacdao das informacoes



dadas, a partir da analise de diversas
edicoes do texto.

Fazendo-se, entdo, uma sintese do que foi
dito nas oito edi¢Oes consultadas, com
base na terminologia empregada e tendo-
se em vista os comentarios ora feitos, as
pedras para fazer cal seriam brancas,
calhaus ou silex de determinada regiao,

rochas obviamente calcariasil.

Encontrou-se, em um texto atual sobre cal,
a definicao de uma cal hidraulica
conhecida como cal romana, ou cimento
romano, que seria uma cal virgem oriunda
de calcarios impuros contendo alto teor
de silica, componente que lhe daria
propriedades cimentantes!?. Seria este
calcario o silex mencionado? O termo



poderia, também, ter sido usado
simplesmente como sindnimo de seixo
(confusdes na traducdo?), de modo que a
definicdo dada para este material
limitava-se a classifica-lo como uma
rocha puramente quartzosa, donde se
conclui que nao seria adequada a
fabricacdo da cal. Na realidade, segundo
Cairoli Fulvio Giuliani, eram varias as
rochas conhecidas antigamente por esta
denominaciols.

Levando-se em consideracdao apenas a
questdo da coloracdo das pedras, certos
autores que sucederam Vitrivio
recomendaram variedades que ndo eram
brancas. Martini, por exemplo, além de
pedras de cor indigo ou cinza escuro,
também foi favoravel ao uso da pedra



albazzana, citada pelo préprio Vitruvio
como pedra de cantaria, igualmente de cor
de cinzas, para fazer cal hidraulical?.

Varios sdao os autores que falam na dureza
e na coloracdo das pedras para fabricacao
da cal como fatores primordiais na dureza
da argamassa. A titulo de exemplificacao,
citam-se a seguir algumas opinides, por
vezes um pouco distoantes da emitida por
Vitrivio. Destaca-se que, segundo
Vitravio, seria melhor usar pedras
compactas e duras para argamassas de
assentamento, enquanto que pedras
porosas seriam mais adequadas no caso

de argamassa para revestimento’>,

Possivelmente, como a pedra dura era
julgada capaz de propiciar a producao de



uma cal de melhor qualidade, Vitrivio
deveria acreditar que resistiria mais ao
carregamento. Ja os rebocos, por sua vez,
como nao tinham como funcdo receber
cargas, mas simplesmente defendiam o
imével contra as injurias do tempo,
podiam ser feitos com cal de pior
qualidade, talvez também mais porosa.

Diogo da Sylveyra Vellozo afirmou que a
melhor pedra para fazer cal era a de
coloracdo cinza azuladal®; Mathias Ayres
e Negreiros recomendaram a pedra lioz!7,
rocha que apresenta variagcoes de cores,
sendo normalmente clara, porém nao
exatamente branca, e que sempre foi
elogiada como capaz de produzir uma cal
de muito boa qualidade.



J. F. Blondel também considerou que a
dureza da cal dependia da dureza da
pedra que a teria originado, sendo que as
mais pesadas e as mais brancas seriam as
mais adequadas no preparo de uma boa
cal, consistindo o marmore na melhor
opc¢ao. As pedras brandas s6 deviam ser
usadas em caso de serem as tnicas
disponiveis!®. Este tiltimo ponto é aquele
no qual ha discordancia com o
ensinamento de Vitruvio, ja que J. F.
Blondel recomendou a pedra branda
somente em ultima instancia, o que
aparentemente Vitravio nao fez.

A crenca no fato de que a dureza da pedra
era responsavel pela dureza da argamassa
feita com sua cal permaneceu, mesmo
tendo-se verificado, ha algum tempo,



através de analises e testes quimicos e
fisicos, que isto ndo retratava a

realidadel?.

Segundo Cataneo, a natureza da cal
variava conforme a natureza da pedra,
sendo melhores as fabricadas a partir de
pedras duras, provenientes de locais
umidos. Ainda na sua opinido, as cais
oriundas de calcarios de jazidas seriam
melhores do que aquelas feitas a partir de
seixos encontrados na superficie22. Isto
provavelmente porque as rochas que se
encontravam na superficie eram mais
fracas, por serem mais alteradas.

Comrelacao a escolha da matéria-prima
em vista da finalidade a qual se destinava
a cal, Cataneo informou que, para cada



uso - exterior, interior, lugares secos ou
umidos - era recomendada a calcinagdao
de um tipo especifico de pedra. Como um
detalhe importante, esclareceu que,
segundo Catdo, os diversos tipos de pedra
nao deveriam ser misturados, pois o
material resultante ndo apresentaria boa
qualidade?.

A mistura de rochas de diversas naturezas
produz realmente um material mais
heterogéneo e, conseqiientemente, de pior
qualidade. Este é um cuidado que se deve
ter até hoje, ao fazer-se cal. Quanto a se
escolher a matéria-prima a depender da
finalidade da cal, sabe-se, hoje, que a
indicacdo ndo é procedente.

Philibert de 1'Orme afirmou que a pedra



calcaria mais adequada a producao da cal
era a mais pesada, e que soasse COmo um
vaso de ceramica bem cozido, quando
recebesse leves pancadas??. Ou seja,
deveria ser uma rocha dura, com
densidade alta e com pouca porosidade, o
que coincide com a opinido vitruviana,
quando este autor mencionou o tipo de
matéria-prima recomendado na fabricacao
de cal para argamassas de assentamento.

No tratado atribuido a Antonio Rodrigues,
a pedra boa para fazer cal foi descrita
como sendo aquela que era umida (dai
ndo poder ser retirada da superficie da
terra) e capaz de receber lustro. Conforme
a opinido do autor, a pedra seca nao
poderia receber lustro, pois, pelo fato de
ter perdido a umidade por acdo dos raios



solares, teria também perdido a sua forca,
ndao servindo, por conseguinte, nem para
receber lustro, nem para fazer cal. No seu
entender, esta pedra poderia ser
reconhecida, ao ser submetida ao
processo de transformacao em
hidréxido23, pois queimava rapidamente,
gastava pouca lenha, se desfazia com
pouca agua, e corria como azougue. Além
disto, quando a cal era tracada com a
areia, s6 funcionava satisfatoriamente com
uma quantidade menor de areia do que
aquela usada com pedra imida, de boa
qualidade, ou seja, havia na obra um
consumo maior de cal, o que refletia um
maior gasto?,

Scamozzi fez referéncia a diversos tipos
de pedra para fazer cal, conforme a



opinido de autores que o antecederam:
pedras brancas variadas (algumas das
quais semelhantes ao marmore); pedra
fidenate? (palida ou tendente ao
avermelhado)° travertino; seixos porosos
e leves; silex2%. Também citou um tipo de
pedra existente em Praga, que apesar de
ser negra como silex?/ e mais mole que
este, apos queima durante cinco dias e
cinco noites propiciava a formacao de
uma cal branca?8. Contudo, no seu texto
encontrou-se informacao explicita de que
Andrea Palladio elogiou muito a cal feita
de seixos duros e brancos??, com o que o
proprio Scamozzi claramente concordou,
completando dizendo que seria 6tima
principalmente se proveniente de pedras
gordas e frescas, cuja cal teria capacidade



de empastar muita areia2l.

Mattheus do Couto sugeriu também o uso
da pedra mais dura para a fabricacdo da
cal2!, mas ndo mencionou que a pedra
deveria ser obrigatoriamente branca.
Curiosamente, referiu-se ainda a uma cal
que, apesar de apresentar coloracao
escura ao sair do forno, clareava
posteriormente e prestava-se a
construcao:

[...] esta cal he preta como cinza ao
tirar do forno, mas feita em obra
fica mais alva, mas ndo tanto como
a da nossa pedra de lios2.

Leonardo de'Vegni, tradutor para o
espanhol do texto de Giovanni Branca, foi



igualmente partidario da opinido que as
melhores pedras para se fazer a cal eram
as mais duras, mas também nao julgou que
precisassem, necessariamente, ser
brancas, ja que apontou o "pedernal
azulado obscuro" como adequado®3.

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



O calcario, que propriamente assim se
chama por causa do calcio de que se faz a
cal [...]%4

Segundo E. Leduc, a primeira explicacdao
cientifica acerca da decomposicao dos
calcarios foi dada por Joseph Black
(1728-1799), que mostrou que pela
calcinacdo do carbonato havia liberagao
de gas carbonico®. As primeiras
investigacOes experimentais sobre as
argamassas de cal, no entanto, s6 foram
feitas em 1818, por Louis Joseph Vicat®
o responsavel pelo estabelecimento da
formula para determinacao do indice de
hidraulicidade.

b

Quanto a distincdo entre pedras que
serviam para fazer cal daquelas que ndao



tinham esta utilidade, alguns autores
fizeram mencao explicita a existéncia de
tipos diversos. Teofrasto, por exemplo, ao
falar sobre rochas, de maneira geral, disse
0 seguinte:

Alguns afirmam com certeza que
todas as pedras irdo derreter no
fogo, exceto marmore, que pela
queima é transformado em cal?’.

Nao foi mencionado por Teofrasto o uso
de outros calcarios na fabricacao da cal,
mas como a Grécia € rica tanto em
marmores quanto em calcarios,
possivelmente estes estariam incluidos na
definicdo genérica de marmore2?, dai nio
serem citados textualmente. Por outro
lado, quanto a informacao que todas as



pedras derretiam no fogo, s6
corresponderia obviamente a verdade,
caso o autor estivesse se referindo a
certos minerais, e ndo a pedras de
construcao.

Negreiros, pelo menos, especificou que a
cal devia ser feita de pedras préprias a
serem calcinadas, "porque nem de toda a
pedra se pode fazer cal"®, o que é ébvio.
S6 as pedras carbonaticas - rochas que
contém carbonatos de calcio, ou
carbonatos de célcio e magnésio?! - por
acao do fogo, transformam-se em cal
virgem, composto quimico que, por sua
vez, caso seja submetido a acdo da agua,
origina a chamada cal extinta. Tanto a cal
virgem, quanto a extinta - CaO e Ca(OH),,

respectivamente _podem ser usadas na



confeccdo de argamassa.

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

Sera que a coloracdo parda da cal
mencionada por Negreiros nao era



decorrente do fato das pedras brandas
escolhidas conterem impurezas? Como o
seu texto nao permite, hoje, uma
identificacdo, com precisdo, das pedras as
quais fez referéncia, é impossivel sair-se
do nivel de especulacdo. Sabe-se,
entretanto, que as cais hidraulicas também
apresentam esta coloracao, resultante da
presenca de minerais argilosos em sua

composicdo?, e sdo de boa qualidade.

Negreiros acreditava que a cal da pedra
lioz, se extinta em agua doce, seria a

melhor cal do mundo®. Sera que era
porque a cal feita com tal tipo de rocha

apresentava propriedades hidraulicas®#?

Ao mencionar os estudos feitos com a cal
de Alcantara, Castanheira das Neves



informou: "[...] produziu por processos
regulares pequenas porcoes da cal
hydraulica, servindo-se para esse fabrico
do calcareo marnoso subjacente ao
calcareo compacto da pedreira do Alvito
entre a de Raton e a do guano, proximo a
ribeira de Alcantara". Entretanto, apos
caracterizacao feita em laboratorio, ao
menos em alguns tipos de lioz a
hidraulicidade nao foi constatada (anexos
3ed).

Ainda comrelacado a individualizacao, de
maneira pratica, dos liticos aptos ao
preparo da cal, J. F. Blondel indicou
verificar se a 4gua forte? agia sobre a

dita pedra, causando efervescéncia®.

O método expedito usado atualmente para



determinar se uma pedra € calcaria é
similar, porém utiliza-se acido cloridrico
(HCI), e ndo acido nitrico (HNO;). Em
ambos 0s casos, realmente ocorre a
efervescéncia, pois ha liberacdo de gas
carbonico, indicativo da presenca, ou ndo,
de carbonato. O que pode ocorrer é que a
reacao seja mais intensa, no caso da
presenca unicamente de carbonato de
calcio, e de menor intensidade, quando
existir uma mistura deste com carbonato
de magnésio.

Por meio deste teste, entretanto, ndo é
possivel constatar se a pedra tem o teor
de carbonatos de calcio adequados a
producdo de uma cal de boa qualidade. Se
um calcario for dolomitico, por exemplo,
também ferve, ou seja, a pedra, reagindo



com o acido, também libera gas
carbonico, causando efervescéncia, porém
de menor intensidade. As cais feitas com
calcarios dolomiticos ndao tém qualidade
tdo boa quanto aquela feita com calcario
composto unicamente por carbonato de
calcio?, de modo que o método de
avaliacdo da rocha aconselhado por J. F.
Blondel nao era totalmente eficiente para
esta finalidade.

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



muito cristalinas para reagir e fazer uma
cal hidraulica®®

Alguns autores, a exemplo do espanhol
Diego de Sagredo e de Philibert de
1'Orme, ao mencionarem a fabricacao da
cal, disseram que o material produzido s6
atingiria a sua maior forca, como
aglomerante, se fosse feito com a mesma
pedra a ser usada na construcao do
edificio®2. H. Bonnami afirmou ser isto
geralmente impossivel, assim como
criticou o desconhecimento de cais
hidraulicas naturais por parte dos antigos
construtores. Disse que, se ndo eram
cientes daquelas informacdes2!, ndo
poderiam ser comparados aos
construtores seus contemporaneos. Deste
modo, 0S romanos, na sua opiniao, nao



tinham dado contribuicdo alguma a
posteridade, em termos do uso de
materiais de construcdo,, o que é injusto.
E que dizer de todo o legado de técnicas
construtivas deixado pelos romanos,
inclusive pontes e aquedutos?

A idéia de se fazer argamassa com a
mesma pedra usada na cantaria do
edificio tinha certa 16gica: de maneira
geral, quanto mais similares forem, em
sua constituicdo, os materiais aplicados
em contato, maior compatibilidade
apresentam. SO que era realmente inviavel
fazer o indicado por Philibert de 1'Orme.
Além disto, argamassas feitas com cal de
proveniéncia diversa das rochas usadas
na mesma construcao a qual ela se
destinava foram sempre usadas e, tendo



sido executadas dentro dos padrdes
recomendados, apresentaram
comportamento muito bom. Muitos sao os
remanescentes arqueologicos que atestam
isto.

No texto atribuido a Cormontaigne,
recomendou-se que nas especificacoes
fosse declarada a proveniéncia da cal.
Deste modo, estaria assegurada, segundo
o autor, a boa qualidade do material. A
justificativa para assim se proceder foi
que, como se tinha o conhecimento, por
experiéncia, de muitas das matérias-
primas utilizadas na fabricacdo deste
material, sabendo-se de onde vinha, era
possivel ter-se uma idéia de como seria o
seu comportamento23, o que era uma boa
recomendacao.



Calcarios marinhos

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



No inicio da colonizacdao do Brasil, as
jazidas de pedras carbonaticas ainda nao
haviam sido descobertas nas imediagoes
da cidade de Salvador, mas os calcarios
de origem marinha eram abundantes, dai a
sua utilizacdo em larga escala.

Como havia material alternativo, na
Bahia, para o fabrico da cal
(precisamente o0s corais, as cascas de
ostras e as conchas, de maneira geral),
nao havia necessidade de se proceder o
transporte de calcario (ou cal) a partir da
Europa.

Nos documentos redigidos ao longo dos
primeiros anos da fundacgdo da cidade do
Salvador2?, pode-se notar que os
portugueses tinham o conhecimento da



producdo da cal com cascas de ostras.
Além disto, constatou-se que remeteram
para o Brasil mestres caieiros, as custas
da Coroa, de modo a auxiliarem na
construcdo da cidade>>.

Em uma das primeiras descricoes
minuciosas feitas do Brasil das quais se
tem noticia, da autoria do cronista
portugués Gabriel Soares de Sousa (1540-
1592), também foi feita referéncia as
ostras existentes na Bahia, cujas cascas
podiam ser utilizadas na fabricacao de cal
para a construcdo2°. Em outro capitulo,
este autor abordou novamente o assunto,
destacando a qualidade do material
resultante:

A mor parte da cal que se faz na



Baia é das cascas das ostras de que
ha tanta quantidade que se faz dela
muita cal, a qual é alvissima, e lisa
também, e fazem-se dela guarni¢des
de estuque mui alvas e primas [...]¢

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

[...] apareceu em alguns sitioz pedra
calcaria, que elles pizavdo sem
conhecer, mendigando a cal de
casca de ostra, muito inferior d que
agora tem [...]%2



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

Quanto ao uso de calcarios marinhos com
a mesma finalidade, Gabriel Soares
informou ainda que na Ilha de Itaparica®
havia trés fornos, e fazia-se cal em
quantidade:

[...] qual cal é muito estranha porque
se faz de umas pedras que se criam
no mar no sitio desta ilha e em outras
partes, as quais sao muito crespas e



artificiosas para outras curiosidades
e ndo nascem em pedreiras mas
acham-se soltas em muita
quantidade. Estas pedras sdao sobre o
leve por serem por dentro
organizadas em alféolas®.

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

[...] muito alva e liga a obra como
dela se faz como a de Portugal e
caldeiam-na da mesma maneira mas
nao leva tanta areia como a cal que
se faz das ostras e de outro qualquer



marisco, de que também se faz muito
alva e boa e para todas as obras,
quanto mais que, quando nao houvera
remédio tao facil para se fazer
infinidades de cal como o que esta
dito, com pouco trabalho se podia
fazer muita cal porque na Baia, no
rio de Jaguaripe e em outras partes
ha muita pedra lioz como a de
Alcantara®! com umas veias
vermelhas, a qual pedra é muito dura
de que se fara muita obra prima,
quanto mais cal para o que se tem
experimentado ja, e cozem muito
bem e se ndo valem dela para
fazerem cal, é porque acham estoutro
remédio muito perto e muito facil e
para as mesmas obras e edificios que

forem necessarios®2.



A tradicdo que se tinha, na Ilha de
Itaparica, até poucas décadas atras, era a
de utilizar, como matéria-prima para a
producdo de cal, corais do género
Mussismilia (il. 2) ou cascalho de praia
rico em exemplares de corais Meandrina
braziliensis (il. 3), conchas e buzios, de
modo que se cré que as pedras estranhas
mencionadas por Gabriel Soares eram, na
realidade, corais. O proprio Gabriel
Soares escreveu que se achavam nas
praias "limos esfarinhados de areia que
estd congelada e dura como pedra"®,
material que, na realidade, consistia,
possivelmente, em outro tipo de coral
vulgarmente conhecido como rodolito®
(il. 4), e que também devia estar presente
no cascalho usado, mais recentemente, na
fabricacao do cimento, o que era



conveniente, dada a sua composicao
carbonatica.

Chegou-se a conclusdo que as pedras
indicadas no texto quinhentista eram
corais a partir de depoimentos dados por
pessoas que conheceram o funcionamento
da caieira da fazenda Parapatingas,
naquela ilha, o que foi corroborado por
indicacOes dadas por parentes de um
antigo proprietario de uma outra caieira,
também na mesma ilha. Isto sem falar que
a tradi¢do oral assim ja contava.

No texto da autoria de Frei Bernardo de
Sao Bento foram também mencionadas as
caracteristicas de argamassas feitas com
cal de cascas de ostras, assim como foi
indicada a construcao de caieiras para



que se pudesse preparar uma boa cal. Isto
comprova, além da utilizacdo de cal desta
proveniéncia, uma certa preocupacao com
a qualidade do material resultante, o que
pode ser constatado através da leitura da
citacdo a seguir:

As paredes que nesta obra estao
para fazer, em q he nesesario, aja a
mayor fortaleza, que puder ser |...]
se devem obrar [...] tendo grande
cuidado no modo de terc¢ar a cal,
que a quantidade do saibro, que se
lhe botar, seia o q a bondade da cal
puder sofrer; pois a que he feita de
ostra sam, e limpa, poderd levar a
quantia de saibro que se costuma;
mas a que for de ostra podre, e cuja,
nem presta nen pode sofrer o saibro



de consideracdo, e faz fraca obra®.

Ainda hoje as conchas e cascas de ostras
sdo usadas na fabricacdo de cal em paises
africanos e asiaticos®, e na Bahia
(Brasil), ap0s ter praticamente
desaparecido a pratica da utilizacao de
matérias-primas de origem marinha no
preparo de cal, até o ano de 1995 podia-
se constatar o seu uso na producao de
cimento, na industria de Cimento Aratu®?.

A bibliografia brasileira ndo menciona
locais no pais aonde ainda sejam usados
corais ou conchas de animais marinhos na
confeccgdo de cal. Assim, ndo é possivel
avaliar as condicOes reais da sua
producao. No entanto, sabe-se que, ao
menos em pequenas vilas de pescadores



no Reconcavo Baiano, essa pratica ainda
vigora, e o material é produzido
artesanalmente, para consumo proprio.
Barreiras do Jacuruna é uma delas.

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

Segundo um técnico da TESIS
(Tecnologia de Sistemas de Engenharia
S/C Ltda), empresa auditora do Programa
de Qualidade da Cal para a Construcao

Civil®, ndo existe comprovacdo cientifica



do emprego, nos dias de hoje, de
calcarios de origem marinha na industria
da cal no Brasil. Apenas pode-se
constatar que algumas marcas de cal,
avaliadas compulsoriamente,
apresentaram teores de 0xidos muito
baixos, constituindo-se em cais
deterioradas. Isto poderia ser um indicio
do uso de material muito misturado.

Calcinacao

Catdo ensinou que, para fazer cal a ser
utilizada na agricultura, de modo a regular
o pH acido do terreno, devia-se cozer
bem pedras calcarias de boa qualidade,
de coloracao o mais branca possivel, e
quanto menor a variacao cromatica das



mesmas, melhor. Este autor também deu
instrucoes de como fazer fornos de cal, e
recomendou para se tomar cuidado com o
fogo, de modo que ndo se extinguisse.
Além disto, informou como saber, pela
aparéncia, se as pedras estavam bem
cozidas?.

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

Aquela cal que, apenas saida do
forno, consiste em torroes nao
compactos, mas desfeitos e bastante
pulverulentos, é reputada ruim e
inadequada ao seu fim. Boa, por
outro lado, é aquela que, purificada



pelo fogo, torna-se alva, leve, sonora
e que, banhada, produz crepitacao
intensa, levantando uma grande
quantidade de vapor. A cal
mencionada anteriormente, dada a
sua escarsa energia, € bom misturar
pouca areia; mais a segunda, que é
mais forteZ.,

As indicag0es albertianas diziam respeito
tanto aos resultados obtidos com a
calcinacdo, de maneira geral, quanto aos
fendmenos visiveis por ocasido do
processo de extincdo e a maneira pratica
de reconhecimento da qualidade do 6xido
formado. O material muito pulverulento
mencionado aparentemente haveria sido
queimado em excesso; a leveza indicaria
provavelmente que o calcario tinha sido



queimado no ponto certo. Ao mencionar a
sonoridade da cal, Alberti talvez
estivesse referindo-se a um material mais
compacto, ja que foi informado que a cal
proveniente de 6xidos desfeitos e bastante
pulverulentos era ruim. Quanto a grande
intensidade de vapor, decorrente da
liberacao de calor ao longo da
transformacao do 6xido em hidroxido
(reacdo exotérmica), denotava que a
mudanca estava realmente ocorrendo, e
que o calcario ndo era dolomitico ou
magnesiano, pois quando isto ocorre, a
efervescéncia é menor.

Scamozzi descreveu os tipos de cal e de
fornos que conhecia, e informou que a
duracao do processo de calcinacao
dependia ndao apenas da natureza da



pedra, mas também da quantidade de
material, do tipo de forno e da maneira
como este foi arrumado por ocasido da
queima, assim como do tipo de
combustivel utilizado, observacoes estas
verdadeiras.

Os indicios do término do processo de
calcinacao eram verificados, segundo o
mesmo autor, através do ruido e da
coloracdo do fogo, opinidao também
emitida por outros tratadistas.

Pela sua experiéncia, Scamozzi indicou
que as pedras reduziam o peso, por
ocasido da calcinacdo, em um terco, ou
dois quintos do inicial?2, e perdiam sua
cor - o material resultante era mais branco
do que a pedra que a havia originado - e



cheiro originais, passando a ter odor e cor
de cal. Scamozzi disse ainda que algumas
pedras, por seu "carater umido", reduziam
a forca do fogo, e portanto ndo eram
adequadas a fabricacdo da cal. Assim
como também ndo o eram as serpentinas,
as porfirinas, nem os seixos durissimos,
sendo mais resistentes do que o fogo, nao
permitindo o cozimento de pedras
vizinhasZ2,

As serpentinas, as porfirinas e 0s seixos
duros nao podiam ser usados na
fabricacdo da cal por ndo seremrochas de
natureza carbonatada, e nao por terem
"carater umido", como informou
Scamozzi.

Quanto a pedra perder a sua coloracao e



cheiro originais, e gerar um produto com
cheiro e odor caracteristicos, isto ocorre
em decorréncia da transformacao sofrida
pela matéria-prima.

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

As cascas de ostra, por serem materiais
de pouca espessura, sao mais facilmente



calcinaveis do que pedras, ou mesmo
corais. Logo, o processo de transformacao
do carbonato em 6xido é realmente mais
rapido do que aquele que se da no caso do
uso de pedras. No entanto, experimentou-
se calcinar uma pequena quantidade de
cascas de ostras em laboratério, a uma
temperatura de 850°C + 5°C. A
temperatura de cozimento dos calcarios
varia entre 890°C e 930°C. A producao
industrial, sendo mais lenta, exige uma
temperatura, no maximo, igual a 890°C.
Os carbonatos de magnésio, entretanto,
comecam a se transformar a 720°C. Como
a tensdao de vapor do gas carbonico é
igual a pressdo atmosférica
(correspondente a 812°C de temperatura),
valor inferior aos 890°C sugeridos, a
queima industrial deve ser feita a uma



temperatura intermediaria entre estas
duas, dai a adocdo dos 850°C, conforme

indicacdo de Le Chatelier?>,

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

As vinte horas nao se mostraram
excessivas, pois o calcario nao ficou
queimado, como pensava-se poderia
ocorrer. Logo, pode-se inferir que,
antigamente, muitas vezes a queima do
material deve ter sido incompleta por nao
se prolongar o fogo por tempo suficiente.



Hipotese facilmente comprovada, por
exemplo, no caso da cal de corais: é
muito comum encontrar-se fragmentos de
material ndo calcinado em antigas
argamassas (il. 5 e 6).

Um outro ponto digno de mencao € que
uma das razoes para a cal "ferver em
pulo” é por conter um alto teor de
carbonatos de célcio?®. A hidratacdo dos
6xidos de calcio e de magnésio inicia-se
ao mesmo tempo, porém a velocidade do
processo no caso do 6xido de calcio é
muito maior. Como o calor liberado ao
longo da hidratacao é alto, sendo maior no
caso de cais calcicas’, quando o material
apresenta esta natureza, a agua ferve. No
caso de cais rapidas, entdo, o processo €
prontamente visivel.



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

noite e um diaZ8.

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

A divergéncia entre os tempos de queima
mencionados deu-se possivelmente
porque Gabriel Soares indicou que o



material era calcinado em fornos,
enquanto que, nas caieiras existentes no
século XX, o material era simplesmente
empilhado a céu aberto, alternando-se
camadas de lenha e calcario. Nada mais
16gico que a queima feita em um ambiente
fechado se procedesse mais rapidamente
do que ao ar livre, pois o calor ndo se
dissipava com tanta facilidade.

A respeito de pedras muito rijas, que nao
podiam ser calcinadas, Mathias Ayres deu
algumas explicacdes, no que foi apoiado
por Negreiros:

O diamante e outras pedras
preciozas ndo se podem calcinar,
por mais que o fogo seja violento, e
diuturno. As partes de que a



natureza as fabricou, sdo tdo unidas
e compactas entre sy, que 0S poros
com que ficardo s6 ddo passagem d
materia subtil e etheria, mas ndo
aos corpusculos do fogo; sendo que
a calcinagdo, provem de uma certa
desunido de partes, cauzada pela
introdugdo violenta e successiva
das particulas igneas, que entrdo a
occupar os poros ou intersticios do
corpo que se calcina.

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



Outras pedras hd, que sahem ja da
terra vitrificadas; estas sdo
totalmente inuteis, e o maior fogo
ndo as pode reduzir a cal; porque a
vitrificagdo he o ultimo periodo a
que a natureza chega, como tdo bem
a arte; visto que depois de hum
corpo estar vitrificado, ou seja
naturalmente, ou arteficialmente,
nesse termo permanece sempre sem
admittir mudanga ou sepparacdo
alguma?2.
As pedras preciosas, assim como as
pedras que ja saiam, no entender destes
autores portugueses, vitrificadas da terra,
realmente ndo se calcinavam por ndao
serem rochas de natureza carbonatada.
Ainda comrelacdo a informacao supra,



acredita-se que a pedra sexatil fosse o
quartzo, ja que os cristais que compoem
este tipo de pedra tém a forma sextavada
e, quando submetidos a temperaturas
elevadas durante um determinado periodo,
podem se vitrificar. Segundo a explicacao
de Mathias Ayres, talvez tal pedra, se
levada ao forno até a incandescéncia,
sendo lancada em agua fria, ficava com o
mesmo aspecto anterior porém recebendo
pancada, partia-se®’. Logo, é possivel que
realmente fosse quartzo, visto que este
material s6 perde a estrutura cristalina
caso permaneca sob temperatura elevada
durante muito tempo, e para se
transformar, efetivamente, em vidro, tem
que estar combinado com outros
COmpostos.



Em Jornada pelo Tejo, Negreiros
apresentou uma ilustracao de forno
continuo para cozimento da cal (il. 7),
tendo fornecido uma descri(;ﬁo completa
do seu funcionamento®!. Este autor
indicou igualmente o processo de
enchimento recomendado para o forno e o
seu rendimento diario, ou seja, a cal
produzida com relagﬁo a quantidade de
pedra utilizada®2. Em sua opinido, um
forno destes, que usava a lenha como
combustivel, poderia durar de quinze a
dezoito meses, com uma produgao diaria
de vinte moios de cal, ou seja, um pouco
mais que 16.000 litros, de acordo com os
valores indicados para esta antiga medida
portuguesa, em Lisboa®

Na descricdo do forno e de seu



funcionamento, pode-se notar
especialmente as preocupacoes de
Negreiros quanto a qualidade do material
calcinado. Negreiros recomendou ainda
que fossem recolocadas no dito forno as
pedras que por ventura saissem mal
cozidas, e lembrou que o excesso de
queima causava a extracao da "substancia
da cal"®, Além do mais, este autor
chamou a atencdo para as desigualdades
entre a cal formada de um mesmo tipo de
rocha, mesmo se fosse toda cozida no
mesmo forno, porém em fornadas
diferentes®. Isto porque era impossivel
controlar as condicoes de queima, o que
nao acontece ao usar um forno tipo
industrial ou mufla (em laboratério),
como foi feito por ocasido da realizacao
dos ensaios descritos nesse capitulo.



Quanto a nao se misturar diversos tipos de
pedras, era correto o ensinamento, pois
quanto mais heterogéneo um material,
piores suas qualidades.

Para obter um material de boa qualidade,
quando fosse necessaria a utilizacao de
varios fornos, simultaneamente, Negreiros
indicou a execucdo de uma protecao ao
seu redor®, o que ajudava na manutencdo
da temperatura.

Tal recomendacdo, que denota a
preocupacao do autor com a constancia do
fogo, era interessante, pois mantendo-se o
fogo, na medida do possivel, uniforme ao
longo do tempo, o cozimento dava-se de
maneira mais adequada. O vento,
eventualmente, podia levar a uma reducao



da intensidade da chama, ou mesmo
apaga-la, de modo que o material custaria
mais a cozer, ou ficaria mal cozido. Logo,
era uma indicacdo coerente, pois o
material precisava ser integralmente
calcinado, de modo que pudesse se
transformar, pela extincao, em hidréxido.

De acordo com o descrito por Savary no
Diccionario de commercio e industria,
Vitrivio, Andrea Palladio e arquiteto e
tratadista italiano Giacomo Barozzi da
Vignola haviam recomendado que o
tamanho da pedra de cal a ser calcinada
propiciasse a sua queima total em, no
rnéximo sessenta horas, ou seja, dois dias
e meio®. Consultando-se tais textos,
entretanto, verificou-se que nenhum
desses autores deu este género de



informacdo. Negreiros, por outro lado,
recomendou que as pedras a cozer
deveriam ser aproximadamente do
tamanho de uma mio fechada®®. Scamozzi,
por sua vez, informou que o tempo de
queima dependia de fatores diferentes®, e
inclusive recomendou cinco dias e cinco
noites para a queima de um determinado
tipo de pedra negra?, o que perfaz cento e
vinte horas, o dobro do tempo
recomendado por Palladio e Vignola.

Como ja foi comentado ao mencionar-se a
calcinacdo de cascas de ostras, o tamanho
do material a ser submetido a queima
obviamente tem influéncia na duracao do
processo. Sendo assim, as pedras
poderiam ser realmente partidas de modo
a nao apresentarem dimensoes muito



avantajadas ao serem introduzidas nos
fornos. A pratica em calcinar determinado
tipo de rocha poderia servir para nortear
0s caieiros quanto as dimensoes a serem
adotadas. Quanto a indicacdo para que o
processo de queima ndao durasse mais do
que sessenta horas, foi informado
anteriormente que na Bahia, até poucos
anos atras, procedia-se a queima em trés
dias, e o material funcionava
satisfatoriamente.

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

untuosal.



Uma das possiveis explicacOes para esta
indicacdo é que o carvao mineral
desenvolve temperaturas mais altas do
que a madeira®2. Logo, consegue
resultados mais rapidos. Quanto a
produzir uma cal mais gorda e untuosa, a
justificativa é descabida, pois estas
caracteristicas sdo intrinsecas do
material.

Extincao (hidratacao)

Plinio foi o autor que forneceu uma das
receitas mais excéntricas de preparo da
cal encontradas na bibliografia. Tal
receita mais se assemelha a uma operacao
culinaria do que a uma recomendacao
para o preparo de um material de



construcdo: sugere que a cal deveria ser
extinta em vinho, logo ap0s a calcinacao,
e depois misturada com banha de porco e
figos, que seriam agentes amaciantes.
Curiosamente, depois de dar esta
indicacdo, Plinio informou que a
argamassa com ela fabricada endurecia
mais do que uma pedra, mas que antes de
ser utilizada fazia-se necessario que a
superficie a recebé-la fosse

completamente embebida em 6leo®3,

Esta foi a tnica referéncia encontrada nos
textos consultados acerca do uso do 6leo
como tratamento das superficies a serem
argamassadas. Nao se chegou a testar o
comportamento do material nestas
condicOes, porém ao menos destaca-se
que ha davidas quanto a sua eficacia:



acredita-se que o azeite, aplicado a
superficie a receber a argamassa,
dificultaria a sua aderéncia.

Plinio, ainda a respeito da extincdao da

cal, informou, assim como Vitruvio, que
devia ser um processo longo, de modo a
alcancar-se o desejado amadurecimento:

Quanto mais velha a cal empastada,
melhor. Por isto encontra-se nas leis
de construcao antigas que aqueles
que forem construir usem cal de pelo

menos trés anos>,

Quando se fala neste periodo, previsto em
lei, de trés anos de espera, o0 que 0s
autores antigos queriam dizer era que o
material deveria ser submetido a um longo



periodo de extincdo. Isto com o objetivo
de se assegurar intuitivamente que a
transformacao dos 6xidos em hidréxidos
havia sido completada, ndo havendo, por
conseguinte, perigo em aplicar o material
na parede e a extincao dar-se
posteriormente, 0 que acarretaria no
aparecimento de bolhas e fissuras em sua
superficie. Pelo menos, com um longo
periodo de extincao, a totalidade dos
6xidos de magnésio também se
transformaria em hidréxido®.

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



assunto foi dito:

[...] melhor se for derregada em um
tanque particular, e sempre cuberta
com agoa por algum tempo: os

antigos a deixavdo nos tanques hum

anno, e mais%,

A recomendacao de Cataneo quanto a
extincdo da cal era que devia ser usada
muita agua, e que nao fosse salgada. Na
sua opinido, a agua salgada era mais rica
em sais do que a areia de praia. Logo,

mais danosa®Z.

Possivelmente, a impressdao que Cataneo
tinha que a agua do mar apresentava mais
sais do que a areia era pelo fato dos
mesmos estarem dissolvidos, e agirem



mais rapidamente quando na mistura do
que as particulas aderidas aos grdos de
areia. O certo é que ja se havia percebido
que tanto a agua do mar, quanto a areia
marinha, eram agentes danosos ao
material.

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

[...] a qualidade salina ndo so faz
com q' a cal ndo ligue bem, mas
tambem faz humedecer as paredes



conforme os tempos; e trabalha
sempre na sua destruic¢do, de sorte
que como nunca se extingue, por fim
destroe o edificio®

O mencionado processo de umedecimento
das paredes € a higroscopicidade,
caracteristica apresentada por certo sais,
que atraem vapor d'agua, trabalhando
sempre na destruicao da construcao.

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



Esta informagdo aparentemente nao
procede: se a cal entrava novamente em
efervescéncia com a adi¢do de mais agua,
como sugerido por Martini, é que o
processo nao havia se completado
anteriormente. Logo, a segunda etapa de
extincdo seria até louvavel, para prevenir
problemas futuros na argamassa.

Quanto a ocasido adequada para se
proceder a extingao, Philibert de 1'Orme
recomendou que fosse feita imediatamente
ap6s a calcinacdol¥, e sob uma camada
de calhaus e areia grossa de rio%, Isto
porque o material, com o passar do
tempo, endureceria como se fosse uma
pedra. Philibert de 1'Orme concordou
ainda com a indicacdo de Vitruvio que a
melhor cal era feita da pedra mais dura, o



que propiciava a forma¢do de uma cal
mais gorda e viscosal®,

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

Philibert de 'Orme disse igualmente que
deveria ser observado o comportamento
da cal durante a hidratacao, de modo a
verificar se, ao ser molhada, dela
emanava um vapor espesso, e se aderia ao
rabot!®2 instrumento utilizado a quando

do seu preparo!® (il. 8).

Philibert de 1'Orme devia pensar, assim
como outros autores, que uma fumaca



densa ao longo do processo de extincao
fosse um indicativo de que o material
estava reagindo integralmente com a agua,
0 que realmente tem um certo sentido.
Uma cal calcica, rapida, realmente emite
muitos vapores imediatamente ap6s o
aquecimento, ocasido em que o 6xido esta
sendo transformado em hidréxido.
Todavia, uma cal calcica, lenta, apesar de
demorar mais para comecar a reagir com
a agua, também emite vapores durante a
hidratagdo, embora em menor quantidade.
Deste modo, ap6s um periodo de tempo
mais longo, mesmo com vapores de menor
intensidade, o processo de extincao da cal
vai se completar. Por outro lado, se o
tempo estiver muito frio, o vapor formado
por ocasido da extincao, também é muito
espesso (il. 9).



Foi feita em laboratorio uma avaliagcdo do
tempo de extincdo de algumas cais
preparadas com matérias-primas
tradicionalmente usadas na construcao:
dois tipos de conchas (ostral¥ e
lambretal®), dois tipos de corais
(Meandrina braziliensis e
Mussismilial??) e dois tipos de pedras
calcarias (marmore branco e pedra de
lioz). Segundo a norma brasileira, o
tempo total de extincdo corresponde
aquele decorrido entre a adicdo da agua e
a primeira de trés leituras consecutivas
que apresentarem variacao inferior a
0,5°C0 Na pratica, cada um dos ensaios
foi dado por finalizado quando cinco das
leituras efetuadas foram idénticas.

Apenas trés das amostras ensaiadas



consistiam em cais rapidasil. As cais

obtidas a partir de cascas de ostras e de
corais do género Mussismilia foram
classificadas como médias e aquela
obtida de corais do tipo Meandrina
braziliensis, lenta.

Quanto a adesdo da pasta ao rabot,
denotava, conforme Philibert de 1'Orme,
que a cal, quando aplicada misturada com
areia (ou seja, sob forma de argamassa),
daria boa adesdo a colher de pedreiro e a
parede.

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



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

E falando das cais ainda banhadas e
conservadas nas fossas, extinguem-se
e desfazem-se, e maceram-se melhor,
de modo que ficam mais bem feitas e
sdo mais trabalhaveis e de melhor
pasta, e tem mais "nervo" e forga,
conseqiientemente dao melhor pega

nos muroslZ,

Scamozzi foi favoravel ao umedecimento
do 6xido de calcio logo apos a queima, e
concordou com outros autores que 0
material ficava imprestavel rapidamente
por causa da umidade do ar, ou por causa
do frio. No entanto, chamou a atencao



para ndo se colocar agua em demasia, nem
em quantidade menor do que o necessario,
para que a cal ndo perdesse suas
propriedades. Indicou, ainda, que era
possivel proceder a extincao de duas
maneiras distintas: colocando
simplesmente a agua sobre o 6xido, ou
misturando-o, primeiro, com a areia.

Comrelacao a agua a ser utilizada na
extincdo da cal, recomendou que fosse

leve, limpa, fresca e clarall,

Na realidade, a agua que apresenta
excesso de matéria organica,
principalmente em estado de
decomposicdo, ndo ¢ indicada no preparo
de argamassas!!¥. Também ndo devem
estar presentes na agua coléides em



suspensao e sais acima da quantidade
aceita como dentro dos padrdes de
potabilidade. Scamozzi recomendou ainda
colocacao da cal sempre sobre a agua,
para nao queimar.

No ja citado dicionario de Savary foram
descritas duas formas distintas de se
extinguir a cal, dependendo da finalidade
a qual se destinasse: no caso de
argamassas de assentamento ("para
construir paredes™), a recomendacao foi
para que a agua fosse lancada
gradativamente sobre a cal em pedra, mas
quando a finalidade era o revestimento
("para guarnecer"), a cal deveria ser
colocada dentro de um recipiente
contendo 4gua doce em abundanciall®,
Esta descricdao assemelha-se a dada na



atual norma brasileira quanto as formas de
extincdo, sO que, neste ultimo caso, a
recomendacdo ndo se baseia no destino do
produto final, mas sim no tipo de cal
usada, se rapida, média ou lenta, ou seja,
cais provenientes de calcarios que entram
em extingdo em tempo inferior a cinco
minutos, entre cinco e trinta minutos, e
superior a trinta minutos,

respectivamente®,

Nao foi encontrada nos textos antigos
consultados informacdo alguma acerca do
tempo de extincdo das cais, apenas que a
cal viva deveria permanecer por dois ou
trés anos dentro da agua, de modo a obter-
se sua extincao completa. Sabe-se,
atualmente, que o processo de extincao em
si é rapido, mesmo nos casos de cais



lentas, se comparado com esse longo
periodo indicado nos textos antigos.

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

O padre Ignacio Vasconcellos, por sua
vez, sugeriu que as "pedras de cal”

fossem, aos poucos, borrifadas com agua,

até que se desfizessem completamentell,

opinido que era partilhada por outros
autores. Atualmente, dependendo do



processo de extingdo ser considerado
como rapido, médio ou lento, indica-se
que a agua seja posta sobre a cal, ou que a
cal seja posta sobre a agua.

Nao ha diferenca na qualidade do material
resultante, utilizando-se os distintos meios
de extincdo. Tratava-se provavelmente de
uma precaucao para que, no caso de cais
muito reativas, ndo ocorressem acidentes
com 0s operarios ao longo do processo.

O inglés John Ashurst (séc. XX)
recomendou simplesmente, como forma de
extinguir-se uma cal, que se colocasse
agua dentro de um tanque até atingir
300mm de profundidade, adicionando-se
a cal viva com uma pa, devagar e

cuidadosamentel!®, sem fazer restricdes



quanto ao tipo de material empregado (se
cal rapida, média ou lenta).

Como Philibert de 1'Orme e outros
autores, Belidor ensinou que a extincao da
cal devia ser feita sob a areia a ser usada
na confeccdo da argamassa, banhando-as
gradualmente até sua completa imersao na
agua.

Como a areia, de maneira geral, ndo tem
participacdo no processo quimico de
formacdo da argamassall?, a vantagem que
se observa em colocar a cal sob a areia
por ocasido da extin¢dao € a maior
homogeneidade da mistura. No entanto,
levanta-se a hipétese que este fato também
contribuisse para que nao acontecessem

acidentes com os operarios quando da



manipulacdo do material, como ja
mencionado.

Ainda segundo Belidor, o traco da
argamassa, em volume, devia ser 1:2,
calculado comrelacgao a cal viva. Mas, se
a cal ndo fosse usada logo apos a
extincdo, a quantidade requerida devia ser
maior, variando, a depender da sua
qualidade, em até 50%120.,

Possivelmente, a recomendacao foi dada
por ser do seu conhecimento que a cal,
apos calcinada, tinha que ser muito bem
armazenada para nao absorver a umidade
do ar, o que levaria a sua extincdo. Se nao
fosse bem guardada, ela se extinguiria e,
com o passar do tempo, estando
umedecida e em contato com o gas



carbonico presente na atmosfera,
terminaria por se carbonatar antes de ser
utilizada na argamassa. Ocorrendo isto,
ficaria imprestavel. Deste modo, no
intuito de suprir falhas na argamassa, em
decorréncia de um eventual uso do
material ja carbonatado, é que esse autor
teria recomendado o aumento da sua
propor¢ao na mistura.

Contudo, apesar de muitos autores
recomendarem longos periodos de
extincdo, pode-se verificar que havia
discordancia a este respeito. Na
realidade, o importante é que o material
esteja seguramente bem hidratado. Pois se
uma cal, sob a forma de hidréxido,
contiver granulos de cal viva, ao ser
utilizada em argamassa de revestimento,



fatalmente causara imperfeicdes na sua
superficie: os granulos, com a hidratacao
do material - o que pode ocorrer in loco
através da absorcdo de vapor de agua, ou
por acdao da umidade ascendente - tendem
a se extinguir, aumentando de volume e
formando bolhas, decorrentes do
desenvolvimento de gas carbonico, o que
pode levar a desagregacao do
revestimento. Quando a cal viva é extinta
totalmente, na hora do preparo da
argamassa, isto é evitado.

Comrelacdo a extin¢do da cal com agua
salobra ou salgada, Negreiros sugeriu
"prohibirse com penas e castigos
rigorosos inalteravelmente executados
aqueles que assim procedessem. Isto
porque a pratica havia demonstrado que o
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sal era uma substancia higroscopica e que,
concluida a parede, atrairia para si vapor
de agua, o que causaria a sua
desagregacao por tensoes de cristalizacao
na porosidade dos constituintes da
argamassa. Além do mais, o fato do sal
atrair a si a umidade faria com que as
paredes permanecessem eternamente
umidas, ndo adquirindo, por conseguinte,
a compacidade e solidez almejadas.
Negreiros também sabia que era
impossivel retirar o sal quando a parede
estivesse pronta, caso ele tivesse sido
inserido concomitantemente com a cal. A
matéria-prima é que teria que ser isenta
de sais.

Atualmente, quando da constatagcao da
existéncia de paredes que apresentam



salinidade em sua constituicao, o que se
pode fazer, sem despender muitos
recursos, € escarificar ao maximo as suas
juntas, fazer um embrechamento utilizando
cacos ceramicos ou britas, e revesti-las
com argamassas ditas "de sacrificio", ou
seja, que teriam que ser substituidas com
certa freqiiéncia.

Mathias Ayres sugeriu uma forma de
provar que o sal atraia a umidade para a
paredel?2, mesmo que o processo nio
fosse visivel. Negreiros concordou com a
idéia , visto que transcreveu o que foi

dito:

[...] tome-se a cali¢ca daquella tal
parede demolida em quantidade
arbitraria, e posta em retorta



chalibeada, esta se accomode em
forno de reverbero, e applicado o
recipiente, lotadas as juncturas,
administra-se hum fogo
proporcionado, segundo a arte; e
continuada a destillagdo, entdo se
vera a porg¢do de humidade em agoa
vizivel e manifesta, que estava
escondida no corpo da calical?.

Conforme a indicacdo, o procedimento
devia ser repetido apo6s exposicao do
mesmo material ao ar, e sempre seria
possivel encontrar agua no recipiente. Foi
sugerido, ainda, que se fizesse o teste com
calica que ndo contivesse agua salobra,
para se perceber a diferenca.

Nota-se, do acima exposto, que o espirito



de experimentacdao era comum, no século
XVIIL, apesar de nem sempre as
conclusdes serem totalmente corretas. No
caso supracitado, por exemplo, o
resultado do teste ndo demonstrava apenas
a higroscopicidade do cloreto de sédio,
como Negreiros queria, mas também a
umidade natural presente nos materiais, de
maneira geral, adquirida em contato com
o ambiente.

Ainda sobre a observacao da atividade do
sal, Mathias Ayres mencionou, sendo
transcrito por Negreiros, que o surgimento
da eflorescéncia salina - "levissima
lanugem alviforme" - dava-se através da
expulsao, por parte da parede, do sal nela
presente, 0 que Ocorria, em sua opiniao,
sempre que a extincdo da cal fosse feita



com 4gua salgadal??.

E verdade que, nestas circunstancias, as
eflorescéncias sempre apareceriam, mas
outras razoes também poderiam concorrer
para isso. E se o sal estivesse presente na
areia usada na argamassa ou nos tijolos,
ou mesmo se fosse adquirido através da
capilaridade ascendente na parede ja
pronta?

No Additamento: ao livro Jornada pelo
Tejo, escrito cinco anos apos Jornada
pelo Tejo, Negreiros, por exemplo,
sugeriu que o tijolo mal cozido ou a areia

salgada poderiam também "pelar"” a
call®,

A areia salgada poderia realmente ser



responsavel por "pelar” a cal, porém o
tijolo mal cozido s6 causaria este
problema se o solo com o qual tivesse
sido feito contivesse sais.

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

Esta objecgdo he pouco

concludente, porque aquella

materia sallina, e albicante, que ds

vezes se manifesta na superficie das

paredes, ndo he o sal que ella tem

em si, mas outro mui diverso que o

ar crial?®,
Negreiros tentou justificar a origem do sal
como sendo do ar, e ndo da agua do mar,
por ser, na sua concepcao, nitroso. Sabe-



se, hoje, que os nitritos e os nitratos sao,
na maioria dos casos, oriundos de matéria
organica, podendo ser decorrentes de
vazamentos de esgotos sanitarios, de
produtos usados para adubar o solo, ou
eventualmente de materiais de construcao
contaminados por dejetos de natureza
organica, enquanto que o aerossol
marinho se constitui preponderantemente
em cloreto de sodio. Pelo menos, através
da observacao feita, pode-se concluir que,
naquele periodo, ja havia uma
preocupacao com a identificacdao do
material que se sabia nocivo as
construcoes, embora ndo se tivesse
conseguido até entdo estabelecer

corretamente sua origem, nem sud

constituicdo, em certos casosZ,



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

[...] o ar lhe dissipa todas as partes
igneas que he a sua principal forga,
ficando a cal como huma terra
branca e sem vigor, em lugar que as
pedras desfeitas com agoa, na
forma que se pratica, rezulta huma
cal forte, vigoroza, e com os
requizitos necessarios para

reedificar seqguramentelZ,

O que ocorre quando o material fica
exposto ao ar, apos a calcinacao, é a sua
hidratacdo por causa do vapor de agua, e



posteriormente, sua carbonatacdo, por
causa do gas carbonico presente no ar, de
modo que ndo mais serve para ser
utilizado na obra. De qualquer modo, o
método sugerido por Negreiros so
funcionaria se, imediatamente apos a
pulverizacdo, toda a cal fosse molhada
para se proceder a extincdo. Caso
contrario, o endurecimento do material
seria ainda mais rapido do que se fosse
deixado simplesmente a céu aberto.

Com relacao ao tempo de armazenamento
da cal em pasta, ap0s extingao, também ha
diferencas, a depender do tipo de matéria-
prima empregado: a cal feita a partir de
pedra albazzana deveria ser usada nao
muito tempo apos a adicao da agua a cal
virgem, enquanto que as cais feitas com



outras pedras duras (travertino, por
exemplo), somente apos um longo periodo
de permanéncia na agua (indicacao
vitruviana, como ja visto), é que
adquiririam condi¢Oes adequadas de
usoi22, Provavelmente, o autor deu esta
informacdo baseado no fato de que o
6xido proveniente de pedra albazzana
endurecia dentro da prépria agua da
extincdo, se ali permanecesse por muito
tempo. A razdo para isso seria a presenca
de componentes que lhe conferiam certa
hidraulicidade.

As cais hidraulicas requerem longo
contato agua/cal, porém tomando-se
precaucOes para ndo se ter agua em
excesso (10-15% é geralmente suficiente).
Isto para que os compostos silicatados e



os aluminatos ndao sejam hidratados,
endurecendo®3,

Corrado Maltese, ao comentar o tratado
de Francesco di Giorgio Martini, define
pedra albazzana como "un calcare
marmoso da cui si trae calce idraulica o
cemento a presa rapida"3, dai servir
para emprego em argamassa que ficava
em contato constante com a dgua. Como
era um material que continha componentes
argilosos, nao poderia ser branco. Esta é
mais uma prova que nem sempre as
pedras brancas sdo as melhores para a
producao da cal.

Na realidade, se a cal apresenta
componentes que lhe conferem uma certa
hidraulicidade, seguramente vai ser



recomendada para usos diferentes do que
aquela que ndo os contém, por causa das
suas propriedades. Possivelmente, por
esta razdo é que eram indicadas pedras
diferentes para cada uso.

Variacao de massa e volume

A capacidade da cal em combinar-se com
a areia, secar e endurecer, formando uma
argamassa, dependia, segundo Vitruvio,
da proporcao dos quatro elementos
presentes na rocha da qual havia sido
originada. A influéncia destes elementos
podia ser notada logo apdés o periodo de
calcinacado, pois a eles Vitruvio atribuia a
perda de um terco do peso sem alteracao

de volume da pedral3?,



Cataneo concordou com a variacao de
peso indicada por Vitriviol23, Scamozzi,
por outro lado, informou que esta reducao,
por ocasido da calcinacdo, equivaleria a
um terco, ou dois quintos do peso inicial,
como comentado anteriormente.

No ja citado manuscrito atribuido a
Antonio Rodrigues, encontrou-se a
descricdao de um teste pratico para se
saber se o material estava cozido. Tal
teste consistia exatamente na verificacao
do que Vitruvio dizia: pesava-se uma
pedra antes de acender o forno, e tornava-
se a pesa-la quando se suspeitasse que ja
estava cozida, fato que seria comprovado
quando a pedra apresentasse uma reducao

de massa em, pelo menos, um terco3%,



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

Provavelmente os fatores que levaram
outrora a constatacao da reducao do peso
em apenas 33%, conforme relato na
bibliografia pesquisada, foram a falta de
controle da temperatura de queima e a
eventual presenca de impurezas nas
matérias-primas utilizadas. Como nos
testes realizados em laboratorio a
temperatura foi controlada, obteve-se uma



calcinacdo de maior parte do material, o
que pode ser verificado através dos dados
anteriormente indicados.

Ao fazer-se o calculo da variacdo de peso
molecular em decorréncia da
transformacao do calcario (carbonato) em
cal viva (6xido), pode-se verificar que a
perda total tedrica é de 44%, o que
confere, de maneira aproximada, com os

valores encontrados132:

CaCO; + calor » CaO + CO,t

A perda verificada no peso molecular,
comparando-se o carbonato (100 u.m.a.)
com o 6xido de calcio (56 u.m.a.),
corresponde exatamente a 44 u.m.a., que €
equivalente a quantidade de gas carbonico



produzido e liberado na reacao.

No caso de uma cal dolomitical36,
entretanto, o calculo estequiométrico
indica que a perda de peso molecular é

correspondente a 47,8%, conforme
explicitado a seguirt’:

CaC0O5.MgCO;5 + calor —» CaO + MgO +
2C0O,1

Comparando-se o peso molecular da
dolomita (184 u.m.a.) com a soma dos
pesos moleculares dos 6xidos resultantes
(96 u.m.a.), a perda é de 88 u.m.a.,
correspondente ao gas carbonico
liberado.

Lembra-se que ndo ha alteracao de massa



por ocasido da hidratacao do material, o
que pode ser constatado por meio da
verificacdo dos pesos moleculares entre
0s constituintes presentes, nas equagoes
que regem O processo:

CaO + H,0O - Ca(OH), ou CaO + MgO +
2H,0 - Ca(OH), + Mg(OH),

De maneira geral, os autores consultados
concordaram com Vitravio e Cataneo ao
mencionarem a reducdo de volume apés a
calcinacao. No entanto, alguns
comentaram, ainda, que o material
aumentava de volume, o que ocorria apos
a extincdo. Giovanni Branca foi um deles.
Para este autor, uma boa cal era viscosa,
tenaz, requeria muita agua durante o
processo de extingao, aumentava muito de



volume e apresentava boa consisténcial3,

O aumento de volume do material,
comentado por Giovanni Branca e por
outros tratadistas, é visivel quando da
adicao gradual da agua sobre a cal
virgem, especialmente no caso de cais de
extincdo rapida. Nao poderia
corresponder a um aumento de volume
entre a cal viva, pulverizada, e a cal
extinta, pois basicamente a cal era usada
sob a forma de 6xido!2? ou de pasta, o que
inviabilizava qualquer avaliacdo entre os
volumes do material calcinado e do
hidroxido obtido.

As reacOes de calcinacao e hidratacdao
propiciam uma redu¢do e um aumento,
respectivamente, na massa do material. O



carbonato de calcio, por exemplo, perde
cerca de 44% da sua massa, enquanto que
o 6xido ganha 32%, quando
completamente hidratado, valores estes
ligeiramente variaveis a depender do grau
de pureza da rochal®.

Caracterizacao das matérias-
primas e das cais

Para efeito de caracterizacdo das cais
estudadas em laboratério, foram
identificados, por meio de espectroscopia
de emissdo atomica por plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) (il.
10), diversos elementos (Anexos 3 e 4). A
partir dos valores encontrados para cada



um deles, foram calculados os percentuais
dos 6xidos importantes na determinagao
de propriedades do material.

A determinacdo da presenca de estroncio
e bario foi feita no intuito de verificar se
algum destes elementos poderia vir a
servir para caracterizacao das matérias-
primas usadas ou das cais preparadas.
Concluiu-se, por exemplo, que a
identificacdo do 6xido de bario ndo serve
para este fim, visto que em todos os tipos
de cais estudado tal 6xido apresenta-se
em quantidades muito infimas. No entanto,
ao verificar-se os teores de 6xido de
estroncio presentes nas diversas amostras,
constata-se que as cais provenientes de
corais talvez possam ser identificadas
através desse elemento, pois os valores



obtidos foram muito superiores aos
demais. Para se ter a certeza que uma cal
teria sido feita da queima de corais, no
entanto, um maior numero de ensaios teria
que ser feito, avaliando-se, inclusive,
outros tipos de corais.

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

Constatou-se ainda que:



e No caso da cal feita a partir de
cascas de lambretas, o percentual de
silica encontrado foi maior do que
aquele presente nas demais cais
preparadas em laboratériol®, E
possivel que o material contivesse
areia como impureza, o que, segundo
J. W. Herath, é comum em cais de
corais e conchasi®2,

¢ O fato dos percentuais dos 6xidos de
silicio, de ferro e de aluminio terem
sido mais elevados nas amostras
oriundas de pedra lioz, pode indicar
a presenca de minerais argilosos.
Isto poderia ser verificado através
de ensaios de difratometria de raios-
X.

e O alto percentual de 6xido de
magnésio encontrado nas amostras de



marmore (matéria-prima e cal) é
indicativo de que o marmore era
dolomitico.

indice de hidraulicidade

O indice de hidraulicidade é determinado
através da correlacdo entre os percentuais
de determinados 6xidos presentes nas
argamassas. Apesar desta correlacao
somente ter sido estabelecida pelo
engenheiro francés Louis Joseph Vicat, no
século XIX, optou-se por verifica-la, no
ambito da presente investigacao. Tomou-
se tal decisdo pelo fato de terem, por
vezes, sido mencionadas, em textos do
século XVIII ou de séculos anteriores,
cais que endureciam dentro da agua, ou



seja, cais hidraulicas. As que endureciam
ao ar eram as cais aéreas. A titulo de
ilustracao, destaca-se que foi encontrado,
na Biblioteca da Ajuda, em Lisboa, um

manuscrito recriminando o uso de cal feita

com conchas em obras aquaticasi®3.

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

Quanto a determinacao do indice de
hidraulicidade, a bibliografia brasileira
atual apresenta uma pequena divergéncia



na sua formula: alguns autores consideram
apenas a relacdo entre os percentuais de
silica, alumina e 6xido de ferro e o
percentual de 6xido de calcio; enquanto
que outros também incluem na férmula os
percentuais de 6xido de magnésio
presentes na amostra. As duas formulas
mencionadas para calculo do indice de
hidraulicidade (i) sao, pois:

e Conforme o engenheiro brasileiro
Eladio Petruccil® (séc. XX):

| = %SIO, + %Fe,0, + %AI0,

%Ca0



e Conforme o também engenheiro
brasileiro José Epitacio

Guimariesi®2:

I = %SIO, + %Fe, 0, + %AlO,

%Cal + %MgO

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

Comrelacao a classificacao das cais



conforme o seu indice de hidraulicidade,
encontrou-se, igualmente, sutis diferencas
entre os dois autores. A indicacdo de cada
um deles é apresentada a seguir:

e Para José Epitacio Guimardesi®, as

cais podem ser classificadas em:

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

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

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

e Eladio Petrucci?Z, ao invés de
considerar a existéncia da categoria



das moderadamente hidraulicas
mencionada por José Epitacio
Guimaraes, distribuiu os valores
desta faixa nos seguintes grupos:
medianamente hidraulicas (0,16 <i <
0,30) e francamente hidraulicas (0,30
<1i <0,40), mantendo os mesmos
valores nos casos de cais fracamente
hidraulica e eminentemente
hidraulica.

e J. Paz Branco®, autor portugués do
século XX, ratlflcou as indicacoes
de Vicat, que sao um pouco diversas
das duas anteriormente citadas:
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Gorda ou magra: 0,0 <i <0,10

Debilmente hidraulica: 0,10 <i <
0,16



Medianamente hidraulica: 0,16 <i <
0,31

Hidraulica padrao: 0,31 <i < 0,42

Eminentemente hidraulica: 0,42 <i <
0,50

Para aferir o grau de hidraulicidade das
cais, existe ainda outro indice, o indice de
cimentacao (IC), também calculado com
base nos percentuais presentes dos
mesmos 6xidos!®. S6 que sdo usados
alguns fatores de correcao, conforme pode
ser constatado através da analise da
formula:



IC = 2,8 %S0, + 0,7 %Fe,0, + 1,1 %ALO,

%Ca0 + 1,4 %MgO

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

Fracamente hidraulica: 0,30 <i < 0,50

Moderadamente hidraulica: 0,50 <i <
0,70

Eminentemente hidraulica: 0,70 <i < 1,10

Com base nos ensaios, todas as cais
produzidas no NTPR foram classificadas

como aéreasi,
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Arela

O material denominado areia, na acepcao
atual, é composto por um determinado
tipo de particulas presentes no solo,
particulas essas cujas dimensoes estao
contidas em uma faixa granulométrica
especifica (0,15- 4,8mm). De modo que
até mesmo a pozolana foi considerada,
antigamente, em varios textos anteriores
ao século XIX, como uma areia. Suas
caracte-risticas, contudo, serao
comentadas oportunamente.

No entanto, apesar de constituir-se em
uma fragdo granulométrica especifica do



solo, as areias distinguem-se das argilas,
siltes e pedregulhos, ndo apenas pelo

tamanho de seus graos, mas também pela
sua constituicdo mineralogica e quimica.

Composta geralmente por silicatos
(quartzo), as areias quase nao apresentam
reatividade, dai serem normalmente
consideradas como inertes. No entanto,
podem também ser encontradas areias
carbonaticas, dependendo do tipo de
rocha a partir do qual foi gerada. Isso
ocorre, por exemplo, na Peninsula de
Yucatan, México, regiao de solo
eminentemente calcario, cuja areia de
praia (Praia de Cancun), analisada no
NTPR, apresenta em sua constitui¢ao
95,5% de carbonato. Esse tipo de areia,
ao que parece, nao era comum nos locais



utilizados até o século XVIII como fontes
de matérias-primas para as construcoes,
pois sdo encontradas na bibliografia
recomendacOes do uso de acido para
demonstrar que a areia ndo era atacada
por este produto.

O primeiro texto encontrado indicando as
qualidades e caracteristicas das areias
como material de construcao foi o tratado
de Vitruvio. Assim como as demais
informacOes dadas sobre outros materiais,
0 que este autor escreveu sobre as areias
foi repetido pela maioria daqueles que o
sucederam, que eventualmente
complementaram a informacdo do mestre
romano ou até mesmo fizeram alguma
espécie de critica. Vitruvio nao deu uma
definicdo especifica para o material, mas



descreveu os diversos tipos que conhecia
e sua utilizacao.

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

Na falta desta, recomendou usar a de rio,
a melhor de todas, em sua opinido, para
estuque. A de mar podia ser usada em
ultimo caso, mas demorava a secar, nao



suportava o carregamento e os sais nela
presentes afetavam o rebocol.

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

cal?.

Considerar a areia como um conjunto de
pedras pequenas fazia até algum sentido.
Porém a referéncia a argamassa forte,
como sendo indicativa da boa qualidade
da areia, esta truncada. Na realidade, é da
qualidade da cal que ela depende. Sabe-
se, hoje, que a participacdo da areia
(Si0,) nas argamassas da-se apenas no
sentido de reducao do custo e alteracdo da



porosidade do material resultante. Logo,
quando a cal é de boa qualidade, ela
comporta muita areia, formando uma boa
argamassa, e barateando o custo da obra.
Se a areia for igualmente de boa
qualidade e puder entrar em maior
quantidade na argamassa, melhor, pois
reduzira as despesas da construcao sem se
constituir em uma fonte de problemas.

Giovanni Branca recomendava ainda
preparar uma argamassa para identificar
se a areia apresentava caracteristicas
desejaveis a construcdo, ja que até o
momento ndo havia ensaios laboratoriais
de caracterizacao do material. Deste
modo, o veredito final possivelmente era
dado com base no traco que, na pratica,
fosse considerado como adequado a



execucdo da obra. Briseux também
recomendou que assim se procedesse,
sugerindo, inclusive, que fosse feita uma
pequena parede-teste, de modo que, ap6s
secagem, pudesse ser verificada a
capacidade de aderéncia da argamassa2.

Esta observacao ndo é de todo valida,
pois como outros autores informaram, nem
s6 da qualidade da areia depende a
exceléncia da argamassa, mas também da
bondade da cal (e da agua), sem esquecer
todavia a elaboracdao da mistura. Além do
mais, as propriedades da argamassa
também dependem do uso ao qual ela se
destina. Porém a informacao serve ao
menos como indicativo da preocupacao
que os autores tinham pela boa qualidade
do material e aplicacao de método



experimental empirico.

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

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

Uma grande quantidade de particulas
separadas, rigidas, cristalinas,



impenetraveis a agua, indissoltveis a
agua-forte, cintilante a percussao
com haste metalica, resistente ao
fogo e vitrificaveis>.
Embora, naquela época, ndo se
conhecesse bem a constituicao dos
materiais (inclusive, no mesmo capitulo
em (ue se encontrou a citagao acima,
verificou-se que ainda foi falado ser a
areia composta por sais®), pode ser
notado que, pelo menos, o autor do texto
ja havia considerado varios aspectos do
material. No entanto, algumas das
observacOes estavam erradas e outras,
incompletas. Por exemplo, as areias
carbonaticas reagem com o acido,
dissolvendo-se e liberando gas carbonico
(o que ndo foi indicado) e, apesar de



imperceptivel, o grao de areia apresenta
porosidade. No Brasil, existe uma norma
para avalia-la, na qual os graos sao

moidos e submetidos ao vacuoZ.

Formacao das areias

Atualmente, sabe-se que a origem das
areias é a fragmentacdo de diversos tipos
de rochas, basicamente por acdo do
intemperismo, processo para o qual
concorrem os animais e vegetais, o gelo-
degelo, as variacOes de temperatura, as
aguas e os deslizamentos, dentre outros
fatores naturais menos comuns. Porém, até
mesmo o homem pode dar a sua
colaboracao para que isto ocorra, como
acontece na formacdo dos solos em geral.



Pode, também, por britamento, fabricar,
por assim dizer, areia. Sao as chamadas
areias artificiais.

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

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



ou de mar).

Alguns dos autores consultados
acreditavam, por exemplo, que a origem
de algumas areias estava na queima de um
determinado tipo de terra por um fogo
subterraneo. O proprio Vitrivio assim
mencionou, ao citar a areia denominada
"carbtinculo"®. Segundo Paolo Portoghesi,
comentarista de uma das edicOes atuais do
tratado de Alberti, o "carbunculo" era uma
areia que apresentava fragmentos
rochosos negros?, mas ainda ha dividas
sobre a identificacdo correta deste
material.

Alberti atribuiu a formacao de areia a
fragmentacdo das rochas!l. Scamozzi foi
mais além, ao acrescentar que isto se dava



por acdo das intempéries e do transporte
fluvialll, o que ndo foi verificado em
outros textos, e ja reflete a realidade tal
qual como hoje a compreendemos. O
profundo senso de observacao e a intuicdao
dos antigos por vezes conseguiam
justificar alguns fendomenos, o que as
ciéncias ainda ndo tinham tido condicoes
de fazer.

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



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

constantemente lavadas pelas aguasi2.

A natureza das areias surgidas juntamente
com a Terra dependia, para o autor de tal
texto, da ordem do Criador e do ambiente
no qual estavam presentes. Ainda

conforme o mesmo autor, nos locais mais



aridos, as areias eram mais secas e menos
terrosas; em locais que apresentavam
umidade relativa mais elevada, as areias
seriam mais umidas e mais terrosas do

que aquelas formadas nos locais mais

secosi3:

Sobre isto, eu creio que onde as
terras sao umidas, a areia que ai se
encontra é mais doce, pois a
umidade, amolecendo todos os seres
onde ela esta presente, as areias que
estdo nestes locais tém menos sais e,

conseqiientemente, menos aridez e

securai,

Notou-se, na passagem acima, a crenga no
fato da areia possuir sais, o que nao
confere com o conceito que se tem hoje do



material. Possivelmente, por esta razao é
que este autor deveria imaginar que a
agua, estando presente em grande
quantidade, causaria a sua lixiviacdo. So
que, se assim o fosse, quanto menor a
quantidade de sais presentes, mais secas
deveriam ser as areias.

No texto atribuido a Fremin, consta ainda
que as areias que todos os dias eram
geradas ndo se encontravam em jazidas,
mas sim dispersas em varios locais, e os
graos que as compunham apenas se
reuniam por meio das chuvas. Estas, por
lixiviacao, os transportavam para o0s rios,
onde tais areias podiam ser coletadas
para desempenharem o seu papel na
construcao.



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

A geologia e a mineralogia, ciéncias
complementares cujo entendimento é
fundamental para uma boa compreensao
acerca da formacado das areias, s6 vieram
a se desenvolver em finais do século
XVIII. Nesta época, ja se sentia a
necessidade do conhecimento mais



profundo deste material, conforme pode
ser verificado, por exemplo, através da
citacdo de Mathias Ayres, reproduzida por
Negreiros:

[...] he preciso conhecer aquella
materia commumente conhecida®2,
mas ndo conhecida, ou bem
entendida commumente [...]38.

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

[...] é uma espécie de pedregulho de
diferentes tamanhos de graos. E



diafana ou opaca, rude, aspera, tosca
e sonora, segundo a qualidade
diferente dos sais com os quais é
formada, e dos diversos terrenos

onde se achalZ.

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

A informacdo mais curiosa, entretanto,
acerca da génese das areias, aparece no
texto de Mathias Ayres, reproduzida em
Jornada pelo Tejo, de Negreiros: algumas
pessoas consideravam a areia como "uma
terra como qualquer outra, soé distincta
na figura, mas indistincta nos effeitos".
Negreiros, entretanto, acrescentou nao
compartilhar desta opinido, pois julgava



que a areia também apresentava "todos os
seus effeitos distintos", ja que era
possivel, por exemplo, obter-se vidro
misturando areia com barrilha. Isto ndo
ocorreria se a terra fosse usada na
mistura.

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

Ndo he pois a areia actualmente
terra nem especie alguma della; a
duvida so6 pode subsistir, em se foi
terra antes de ser areia; questdo
esta muito duvidoza.

A opinido mais seguida na fyzica hé,
que a areia he um corpo solido,



fuzivel, e cristalino; sendo
examinada com o microscopio, he
verdadeira produgdo da agoa, para
0 que ndo intervem algum outro
corpo manifesto; Por isso, aonde ha
agoa, ha commu'mente areia. [Nas
praias, nas margens dos rios, ndo
por serem levadas pelas torrentes,
mas] porque nestas mesmas, se
forma a areia, como se forma
igualmente em todo o ambito da
terra donde as agoas deixam huma
especie de fermento lapidifico, que
com o calor do sol, ou da mesma
terra, fica conversivel, e se converte

em areia verdadeira®.

Mathias Ayres, no entanto, discordou da
existéncia de um liquido com a



capacidade de gerar areia, justificando
que, apesar de muitos defenderem essa
opinido, nunca uma pessoa ao menos o
tinha visto:

O haver nas entranhas da terra hum
succo «lapidifico» he o mesmo que
suppor a existencia de hum corpo
physico, que s6 he considerado
mentalmente; porque na verdade
nunca foi visto, nem achado'®.

Curiosamente, o préprio Mathias Ayres
afirmou que existiam fatos na face da terra
aos quais ndo se podia atribuir uma razao
l6gica, apesar de observados com
freqiiéncia. Para exemplificar esse seu
pensamento, narrou a geracao instantanea
de sapos, sempre que ocorria uma



tempestade subita em uma regidao onde o
solo fosse argiloso e estivesse bastante
ressecado, como muitos ja haviam tido a

oportunidade de constatarZ’.

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

Nos lugares subterraneos em que o
callor he forte, e na superficie da
terra onde o sol he mais intenso, ahi
se forma a areia abundantemente;
porque todas as materias seminaes,
e productrizes, necessitdo de callor
para terem lugar as acgoens que
lhes sdo proprias; e regularmente
sem callor a Natureza ndo obra; e
nos compostos artificiaes, aquillo



que se lhe faz he com fégo; sendo
certissimo o axioma que diz, - In

sole, et sale, natura sunt omnia®.

Ou seja, Negreiros defendia igualmente
que o "fermento lapidifico" s6 agiria em
presenca de calor intenso, subterraneo ou
solar.

Sua idéia sobre o assunto nao tinha,
realmente, fundamento: a agua e o calor
sdo apenas coadjuvantes no processo, mas
o "ator principal" do processo é a rocha,
cuja participacdao nem foi cogitada.

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

Aquella mesma colla, ou gluten que



a agoa tem, e que por meio do
callor e successdo do tempo he
transmutavel em areia; tdobem he a
primeira cauza, ou origem
primitiva, de toda a vegetacdo?2.

Ainda no intuito de diferenciar terra de
areia, Negreiros disse que em lugares
subterraneos havia agua, minerais e areia,
mas raramente terra, e que a areia nao
alterava seu aspecto e consisténcia na
agua. Além do mais, as areias eram
compostas por particulas indivisiveis e
ndo sofriam variacdes volumétricas?2.

Notou-se que o autor, ao emitir sua
opinido a respeito da areia, tentou fazer,
na medida do possivel, uma observacao
minuciosa do material. Constatou,



inclusive, que este material era composto
por graos que apresentavam uma
determinada dimensdo, que ndao era
alterada em si, por exemplo, pela acdo da
agua, como ocorre com a argila,
permanecendo sempre do mesmo tamanho.
O que Negreiros nao percebeu foi que,
quando o grdo de areia entra em contato
com a agua, esta adere a sua superficie,
causando o chamado inchamento, variacao
entre o volume tmido e o volume seco do
material.

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



[...] saybro, q he hu'a aréa alionada,
e sobre o grosso, e ndo muito solta
[...] e sem p6 algum; areia de jazida;

areia de rio; areia de mar*.

Eis que surge um problema, quando da
analise da passagem acima, sob o ponto
de vista do conhecimento atual: é muito
dificil afirmar, sem medo de errar, qual o
material considerado na época como
saibro, ja que varias definicoes foram
encontradas nos diversos documentos
investigados. Seguramente ndao € o que
hoje se conhece com esta denominacao no
Brasil, pois a caracteristica basica do
material é conter "p6" (argila).

Frei Bernardo de Sao Bento faz referéncia
a certa argamassa feita com agua, saibro e



cal. Segundo Silva-Nigra, que transcreveu
e comentou esse trabalho, saibro era
simplesmente uma "areia grossa misturada
com pedrinhas roladas"%. Nesta definicio
poderia ser, talvez, enquadrado o saybro
mencionado por Mattheus do Couto.

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

Ja Negreiros o descreveu da seguinte
forma:

O saibro commu'mente chamado he
uma areia imperfeita, cuja baze he
huma terra delgada com similhan¢a
de areia; porquanto o verdadeiro



saibro he raro; e o que for
verdadeiro he como a melhor areia;
mas quazi sempre [...] [aproveitam-
se] do que achdo mais perto da obra

sem selleccdo?.

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

[...] a verdadeira areia deve logo
precipitarse ao fundo, deixando a
mesma agoa clara, sem cedimento
terreo na sua parte superior; e a
que ndo he verdadeira, deixa a agoa



turva por algum espaco,
imprimindo-lhe a cor que lhe he
propria, até que fazendo assento
sobre a areia, mostra distinctamente
o que he terra na parte superior, e
na parte inferior o que he areia;
esta como mais pezada, assenta
logo, e a outra como mais leve
sustenta-se mais tempo
encorporada na agoa, até que
tdobem se precipita sobre a areia

em forma de polme ou limoterreo®,

Pela descricao dada e pelo tipo de teste
pratico indicado, concluiu-se que o
material identificado como saibro por
Negreiros - em sua opinido, a areia que
nao é verdadeira, ou uma areia imperfeita
- deveria ser o mesmo que hoje, no Brasil,



recebe esta denominacdo®. Isto por
consistir em um solo constituido por uma
fracdo de areia, porém apresentando um
teor elevado de silte e argila, dai ser
considerado como uma "massa um tanto
liquida"20. S6 que, pela explicacdo dada
por Negreiros, nao ficou claro qual seria
o saibro verdadeiro, que seria tdo bom
quanto a melhor areia.

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

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



Aquela que encontramos sob a
grosse argille é a melhor, e
aproxima-se mais da areia: deve-se
recusar aquela que se encontra na
superficie da terra, e pegar apenas a
argila que esta embaixo. Este tipo de
terra consome mais cal que a areia e
faz-se necessario redobrar sua
atencao, ao usa-la para fazer
argamassa, pois sendo mais dificil
de ser misturada, os operarios
colocam muita agua, e esta
argamassa mal misturada, ndo tendo
qualquer resisténcia, reduz-se
facilmente a p6 tio logo seca?l. (o
interessante é que este autor
recomendou textualmente que nao
fosse usada areia contendo terra)



Em Portugal, atualmente, o saibro,
segundo alguns autores, é um material
composto por uma mistura de argila, areia
grossa e pedras32. A definicdo que se
encontrou para o saibro, em um dicionario
do século XIX, foi:

SAIBRO, s.m. do lat. sabulo ou
gearea, fr. gravier, it. sabbia,
(archit.) areia grossa e escura ou
vermelha, composta de pedrinhas
globosas, extrahida das margens do
mar e dos rios, que serve para fazer
boa argamassa, especialmente para a
que chamam 'formigdo’, e tem outras
aplicacdes uteis na arte de edificar2

Atualmente, em argamassas de cal, o
saibro também é utilizado, sem que isto



seja a causa da geracao de problemas em
ndo se conseguir uma boa unido desses
dois materiais, como aventado por certos
autores antigos.

Caracterizacao

Além de definicoes e consideracoes
diversas acerca da origem das areias, sao
abordados, nos textos consultados, outros
aspectos, tais como: a distincdo conforme
o local de onde sdo extraidas; a presenca
de terra juntamente com 0s graos; sua
coloracdo; a aparéncia dos graos; o uso
ao qual se destina o material. Alguns
destes aspectos estdo por vezes
interrelacionados, dai nem sempre
poderem ser tratados isoladamente.



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

O padre italiano da Companhia de Jesus,
Federico Sanvitali, indicou, igualmente,
para as argamassas, areia sem terra.
Completou a informacao dizendo que a
areia deveria ser composta por graos de
tamanho médio. Isto porque, se fosse
muito fina, quando usada na argamassa,
nao lhe conferiria consisténcia e causava



o seu esfarelamento. No caso de utilizada
a areia de rio, sugeriu que ela fosse
retirada de preferéncia do meio do seu
leito. Poderia ser usada a areia da
margem, desde quando eliminada a
camada superficial, para se excluir a
presenca da terra¥, o que foi ratificado
por Jombert22,

J. F. Blondel também concordou com a
opinido dos autores acima, o que pode ser
comprovado na citacdo extraida do seu
texto Cours d'architecture:

A areia de rio é a melhor para fazer
boa argamassa, tendo sido batida
pela 4gua e encontrando-se por isso
liberada de todas as partes terrosas
da qual ela se origina2.



Christiano Rieger disse que a areia s0 se
uniria bem com a cal e com os elementos
das alvenarias se estivesse completamente
seca e fosse aspera, dai a inconveniéncia
de seu uso em mistura com terra:

A areia ndo deve ser nem muito
gorda, nem muito magra, pois a
primeira ndao é muito adequada para
o trabalho, e menos ainda a segunda,
que nunca se une bem com a cal?’.

O arquiteto francés Pierre Patte
concordou com Vitruvio quanto as
caracteristicas das areias, mas sugeriu um
teste diferente para verificar se o material
continha ou ndo elementos terrosos: pegar
uma pequena porc¢ao da areia a analisar e
lava-la em dgua quente dentro de um vaso,



a principio agitando-a bem, e depois
reduzindo a velocidade, de modo a
permitir o assentamento das particulas
mais pesadas no fundo. Em seguida,
escoar a agua, que carrearia as particulas
finas. Pesando-se o material antes e
depois desta operacdo3d, ter-se-ia
condic¢Oes de verificar qual a quantidade
de particulas terrosas3? que estavam
misturadas com os grdos de areia?’. Tal
procedimento é uma técnica viavel do
ponto de vista analitico. Quanto ao uso de
agua quente, serviria para dissolver os
sais soltveis eventualmente presentes no
agregado e funcionar como defloculante.

Como informacgao adicional, para
justificar a recriminacao do uso de areia
misturada com terra, no texto atribuivel a



Milizia foi ensinado que terra crua e cal
nio se combinavam?®!, O interessante é
que este texto foi escrito no século XVIII,
e ja se tinha nocdo ha algum tempo da
combinacdo desses dois materiais, pelo
menos no caso da estabilizacdo de solos.
A guisa de exemplo, cita-se que o mestre
das obras da Cidade de Salvador, Luis
Dias, por ocasido de sua fundacao, no
século XVI, em carta enviada ao Reino,
contou que as muralhas de taipa de pilao
da cidade ndo eram resistentes por serem
mal feitas, exatamente pelo fato de serem
um pouco altas para taipa sem cal,
conforme indicado na transcricao parcial
do documento efetuada em um texto
contemporaneo®.

Andrea Palladio aceitou a indicacao de



Vitrivio para nao empregar areia que
contivesse argila®3. O interessante, quanto
a este aspecto, é que a maioria dos
autores sempre repetiu esta informacao,
porém nenhum deles afirmou ter utilizado
areia misturada com argila, para
comprovar que a argamassa nao
apresentava as caracteristicas requeridas.
Provavelmente, consideravam como
verdade o que lhes era transmitido, sem o
menor questionamento, visto que as
reflexdes neste sentido sé vieram a se
desenvolver em época posterior, com
Descartes. Infelizmente, ainda hoje podem
ser encontrados autores que se comportam
de maneira similar aqueles anteriores ao
século XVIII.

No texto atribuido a Fremin foi declarado



que a areia fluvial era a melhor (opiniao
contraria a de varios outros autores) para
argamassas, pela menor quantidade de
elementos terrosos que continha. As
areias de jazida, embora fossem também
boas, deviam ser lavadas, para se
conseguir eliminar as particulas de terra
ali presentes?. Notou-se, pois, a
concordancia deste autor com aquilo que
Vitravio dizia, quanto ao fato da presenca
de solo ser prejudicial as argamassas. A
justificativa dada era que a terra
bloquearia a porosidade da pedra e
impediria a penetracao da cal.

Na realidade, a depender do tipo de
argilomineral presente, a terra poderia ser
prejudicial a argamassa, porém na
maioria dos casos isto ndo ocorria. Para



ser considerada como adequada a
construcdo, a areia deve ser isenta de
impurezas organicas, apresentar baixa ou
nenhuma reatividade quimica e apenas um
certo percentual de silte e/ou argila.

Quanto a proveniéncia, Vitravio ensinou
que havia areias de rio, de jazida ou de
mar, sendo este ultimo tipo inconveniente
para as argamassas, mas com eventual
possibilidade de utilizacdao. Faventinus e
Palladius Rutilius concordaram com
Vitrivio que a melhor areia era a de
jazida, e que este material ndao deveria
conter solo®,

Na concepcao do Padre Vasconcellos, a
areia de rio ndao apresentaria bons
resultados em uma argamassa porque



ficaria sempre timida®, o que ndo é
verdade, tanto que, hoje em dia, areias
desta proveniéncia sao muito utilizadas.
Possivelmente, o que ocorria era que 0s
pedreiros deviam empregar a areia das
margens do Tejo em trechos onde a agua
era salobra, a semelhanca do que
acontecia no caso do preparo da cal de
Alcantara, que apresentava alguns
problemas pelo fato de utilizarem a agua
do rio, naquele local, porque esta ja
continha sal?’. A presenca de sal na
argamassa faz com que, por
higroscopicidade, este material, apos
seco, absorva a umidade do ar e apresente
manchas, e mesmo desagregacao.

Ao discorrer sobre caracteristicas e
qualidades das areias, Alberti opinou que,



dentre as de jazida, a carbunculosa era a
mais indicada para a confeccao de
argamassas, e a branca a menos,
seguindo-se da ghiaia di tipo pit fine,
specialmente se e di forma poligonale e
daffatto pura da mescolanza con la
terra®®. Depois, a areia de rio (do meio
do leito e sob a primeira camada, para
que o material coletado ndo contivesse
impurezas) e, por ultimo, a areia de mar®,

Cataneo, ao referir-se as areias a serem
empregadas na construcao, por exemplo,
concordou com Vitruvio na classificacao
quanto aos tipos e cores existentes, e
recomendou o mesmo teste pratico para
verificacdo da presenca de terra ao qual
ja se fez referéncia, afirmando:



[...] e de todo modo deve-se fugir
daquelas areias que apresentem terra

e lodo2

Citacao semelhante foi encontrada em
outros textos de mesma época ou escritos
posteriormente a I quattro primi libri di
architettura. Na realidade, é comum
notar-se que alguns dos textos estudados
apresentam transcri¢oes de outros mais
antigos, de modo que um autor fazia suas
as idéias do seu antecessor.

No capitulo referente as propriedades da
cal, do tratado atribuido a Antonio
Rodrigues®!, por exemplo, ao ser
mencionado o uso da areia do mar nas
argamassas, tem-se que este autor também
recriminava o uso de areia misturada com



terra e com sal, e recomendava a sua
lavagem:

[...] de todas as tres sortes que ha
de area, as quais sdo area do mar,
area do ryo, e area da cava, a da
cava é a melhor de todas, por ser
myneyro predozido por sua natureza
he ndo per artefisyo, como he area
do ryo e do mar; a qual é por
artefisio predozida, porque area do
ryo e a do mar ndo he outra couza
emge'drada sendo da terra que cay
no ryo, e a agoa lava esta terra e o
que fica por ser grave se vay ao
fundo e fica em area.

Esta sorte de area, por seu
nasymento ser mesturado co a



propria terra, ndo he tam perfeyta
como aquela harea que he
preduzida per myneyro de sua
natureza propria. H'area de mar é
de todas as tres sortes a peor per
duas rezoys: - a permeira he que
yamais se podera tomar desta area
que ndo traga po hou tera cosygo,
ha segunda he que por ser
assalitrada ndo pode fazer boa
preza co a cal. Portamto se deve de
fogyr que com esta tal sorte de area
se ndo fabryque nenh'ua couza,
salvo se a nesesidade ho costramger
a fazer. E sendo costragydo de
nesesydade lhe buscardo remedio
pera que se pocam servir dela, ho
qual sera que amtes que seya
tracada co a cal sera esta area



muyto bem lavada em agua dose
para lhe tirarem ho salytre e o po
que tem, he emtamses despois de
lavada emtdo a tragardo co a cal

[...]22.

Segundo este texto, a melhor areia para
construcdo era, pois, a de jazida, seguida
pela de rio. A de mar s6 deveria ser usada
em Ultima instancia. A razdo para a de
jazida ser considerada como a melhor era
por ser isenta de terra e de sal. Destaca-se
que, dentre os autores consultados,
nenhum ignora os problemas decorrentes
da existéncia de sais nas argamassas.
Quando alguns permitiram o uso da areia
de mar, fizeram-no normalmente com
ressalvas.



Se fosse imprescindivel o uso de areia de
mar, a lavagem realmente era uma boa
opc¢ao. SO que, pela leitura dos diversos
textos, notou-se, por exemplo, que, no
caso da extincao da cal, a agua do mar era
usada com freqiiéncia. Logo, se esta
precaucao, que era mais facil de ser
seguida, ndo era tomada, nao se acredita
que a areia de praia fosse lavada. Alias, a
utilizacdo da areia salgada ocorre até
hoje, pois certos fornecedores nao
criteriosos vendem o material sem alertar
os consumidores para a sua proveniéncia.

Quanto a presenca de terra na areia do
mar, isto s6 deveria ocorrer quando a
areia fosse retirada nas proximidades da
foz de algum rio, ou em zona bem proxima
da margem, onde havia argila.



Vitravio receitou ainda o uso de areia de
rio na execucao de reboco fino, por ser
um material menos "gordo", e admitiu o
uso da areia do mar na confeccdo das
argamassas, caso nao se dispusesse de
outra23, Alberti, contudo, lembrou que até
mesmo dentre as diversas areias marinhas
havia aquelas de grao mais grosso, que
deveriam ser preferidas®?.

Andrea Palladio, ao mencionar as
caracteristicas das areias, disse que as de
rio se prestavam a revestimento; as de
jazida, por fendilharem muito, deviam ser
destinadas a argamassas de assentamento;
as de mar, por secarem muito rapido,
umedecerem novamente com igual rapidez
e se desfazerem por causa dos sais, nao
suportavam cargas>>.



No texto atribuivel a Milizia, foi
comentado que a areia fluvial diferia da
de jazida pelo fato de eventualmente
apresentar terra e outros elementos
transportados pela agua, dai este autor
também sugerir a sua lavagem. Esta
informacdo entra em contradi¢ao com
outras ja mencionadas, pois a presenca de
terra foi indicada na areia de mar. Por
outro lado, o mesmo autor acrescentou
que os graos das areias fluviais ficavam
mais arredondados devido ao movimento
das correntes, o que ainda ndao havia sido
abordado em outros textos, e realmente
reflete a realidade. Quanto as suas
recomendacOes para as areias de jazida, o
autor concordou plenamente com 0S
ensinamentos de Vitrivio®®. Em La
science des ingenieurs, da autoria de



Belidor?Z, e no texto Architecture
militaire, atribuido a Cormontaigne2?, as
indicacoes foram mais especificas, pois
prescreveram dois tipos de areia: grossa,
para alvenaria de pedra, e fina, para
cantaria e alvenaria de tijolos.

Na opinido de D'Aviler, tinha-se que:

[...] a melhor areia é aquela de rio
que é arenosa: em seguida, a areia
vermelha ou branca, mas que tem o
grao mais grosso; e enfim a areia
preta de jazida. E necessario
sobretudo observar que a mais seca,
que se une menos a tudo o que toca, é

a mais adequada para construir2.

No texto Principii di Architettura civile,



no entanto, informou-se que, dentre os
tipos de areia conhecidos - de jazida,
fluvial e de mar - embora o costume fosse
dizer, genericamente, que a areia de jazida
era a melhor, as demais também eram
boas, se convenientemente utilizadas.

E bem verdade que algumas pessoas
defendem, acertadamente, hoje em dia,
que, em principio, todos os materiais de
construcdo sao bons. Basta sabé-los usar
de maneira adequada®, por vezes criando
detalhes de projeto que venham a
colaborar com o seu bom desempenho. O
que é preciso € exatamente que O
profissional tenha lucidez, competéncia e
perspicacia para saber usa-lo, de modo a
propiciar-lhe a maior durabilidade
possivel, o que levara a uma maior



longevidade da obra.

Na realidade, € dificil dar-se uma regra
genérica para os materiais produzidos
pela natureza, ja que nem sempre Sao
iguais. As caracteristicas importantes que
devem ser identificadas nas areias sdo a
granulometria do material (que tem que
ser adequada a finalidade ao qual se
destina), a auséncia de impurezas (tanto
organicas, quanto inorganicas), a
composi¢ao mineralogica do material, a
massa unitaria e o coeficiente de
inchamento, para que nao se comporte de
maneira imprevista quando utilizado na
confeccao das argamassas. No entanto,
mesmo nao tendo a nocdo correta disto,
muitos dos antigos autores indicaram,
intuitiva-mente, a necessidade de testar-se



as areias, assim como também
recomendaram que se devia fazer o
mesmo com a cal e com outros materiais
de construcao. Isto claramente demonstra
que tinham idéia de que suas propriedades
variavam dependendo do material
disponivel.

Quanto ao emprego de areia marinha, foi
julgado improprio no texto atribuido a
Fremin. A justificativa para este fato foi
dada com base em experiéncias feitas por
profissionais da sua época, tidos como
peritos, que haviam concluido que os sais
eram inconvenientes por nao permitirem
uma boa combinacdo com a cal e
reduzirem o seu vigor, devendo ser
expurgados, e que a areia de mar era
constituida principalmente por graos



finos®. Esta opinido foi compartilhada
por J. F. Blondel, em finais do mesmo

século®3

Atualmente, na Bahia, a areia de rio é
sempre que possivel empregada, desde
que seja retirada de certa distancia da foz,
quando o rio desagua no mar, para que
nao contenha sais soluveis, e ndao
apresente muitos residuos organicos. Em
Salvador, por exemplo, como a areia de
jazida apresenta granulometria muito fina,
a de rio é recomendada. Até poucos anos
atras, a areia fluvial utilizada na
construcao local provinha da dragagem do
Rio Paraguacu, rio perene localizado no
Reconcavo Baiano, cujas margens foram

ocupadas desde o primeiro século da

colonizacdo portuguesa®; s6 que por



questOes ecologicas a exploracao foi
suspensa e geralmente hoje as areias que
abastecem a capital do Estado da Bahia
provém de jazidas de Camacari,
municipio da Regido Metropolitana.

No entanto, também em Salvador, muito
recentemente, eram verificadas
exploragoes clandestinas das muitas dunas
existentes ao norte da cidade, formadas
por areia de granulometria muito fina, e
que eram comercializadas sem ao menos
serem lavadas, para uso em argamassas
feitas com cimento tipo Portland. Assim
sendo, podem ser verificados, em algumas
construcoes, problemas decorrentes da
presenca de doses macicas de cloreto de
sddio dentro do material. Hoje isto nao
mais ocorre com tanta freqiiéncia pelo



fato da regido ser protegida por lei.

Félibien, autor que escreveu pouco sobre
areia, repetiu mais uma vez as indicacoes
do mestre Vitruvio, com quem concordou,
inclusive, quanto a areia de rio ser a
melhor para uso em estuque®,

Vitrivio ensinou que, com relacao a cor,
os tipos existentes de areia que se
prestavam a uso em argamassas
apresentavam tonalidades preta, cinza,
vermelha e carbunculo; Faventinus omitiu
o tipo cinza e Palladius Rutilius, o termo
carbunculo, mas este ultimo autor foi o
primeiro a indicar que a areia vermelha
era a melhor, seguida pela cinza e por fim
a preta. Hugh Plommer estranhou o fato de
Faventinus ter omitido a areia cinza, que



teria sido utilizada mesmo antes do
periodo de Augusto®. Scamozzi,
entretanto, foi o primeiro, dentre os
autores consultados, que indicou que as
areias geralmente se apresentavam como
uma mistura de grios de varias cores”.
Os outros, de maneira geral, mencionavam
areias de cores especificas. No texto
atribuivel a Milizia, por exemplo, foi
indicado que as areias fluviais poderiam
ter coloracdao amarela, vermelha ou
branca®. Ou seja, as cores também
variavam.

De maneira geral ndo é feita,
explicitamente, nos textos antigos, alusao
a escolha do tipo de areia tomando-se por
base a granulometria. Os autores
normalmente mencionavam areia de



jazida, de rio® ou de mar. No texto da
autoria do mestre de obras Valério de
Oliveira, no entanto, ao ser recomendado
o traco de uma argamassa, ficou implicita
a nocao de que se deveria procurar
utilizar areias de determinado tamanho de
grao, o que, na pratica, poderia ser feito
baseando-se em material de proveniéncia
conhecida. Por exemplo, em seu texto,
notou-se que as areias sugeridas nao
deveriam ser finas, o que consistia em
uma boa indicacao, dai a sugestdao para
uso da areia de Penha de Franca ou do
Alfeite:

Para os fasquiados a prumo, ou
tectos, em que he necessdrio fazer
cabecga pela parte de cima, tome-se

area branca, e vivaZl, como dizem



os Authores, que ha de ter o grdo
gordo da Penha de Franga, ou do
Alfeite, tirada da vea, e ndo da
praya salgadiga, misturada com
roldo do po de pedra, péga bem na
madeira, e faz boa magca com
bastante cortimento, e cal bastante,
he muito forte, e duravelZL.

Certos autores, como Briseux, indicaram
0 uso de areias com graos médios,
sugerindo o peneiramento do material
para a retirada eventual de material
grosso’2. Belidor também mostrou-se
favoravel ao peneiramento, sendo que
recomendou o uso dos graos finos. Isto foi
0 que se constatou, por exemplo, nas
especificacOes para a cisterna da igreja
paroquial de Calais, apresentada em um



de seus livrosZ2.

Belidor, inclusive, informou que a cor nao
tinha a menor influéncia na qualidade da
areia, s6 o tamanho do seu grio”*. Pode-
se notar que, pelo menos, de maneira
geral, eram consideradas areias grossas e
finas como adequadas para finalidades
especificas.

Charles-Antoine Jombert também
declarou que a cor nao influia na
qualidade das areias, mas que existiam
tipos diferentes, uns melhores do que os
outros, sendo cada um deles indicado para

uma obra de determinada natureza’2.

Ao dar esclarecimentos sobre as
argamassas de revestimento outrora



existentes em Lisboa, Vitor Santos falou
em uso de areia de emboco e areia fina do
rioZ%. Em contraposicdo a que era branca,
com "o grao gordo da Penha de Franca ou
do Alfeite", mencionada por Valério
Oliveira.

Ja é visivel, pois, nos textos antigos, uma
certa preocupacao com a granulometria do
material, embora de maneira empirica e
sem fundamen-tacdo clara.

Quanto ao tato, grande parte dos autores
recomendou que as areias deviam ser
asperas, como sugeriu Vitruvio. Jombert,

por exemplo, ao descrever a areia de

jazida, disse que aquela mais dspera’’ era
a melhor - ou seja, aquela que nao era

muito fina -, no que concordou com



Vitrivio e com a grande maioria dos
autores consultados. Jombert indicou,
também, que no caso de ser usada uma
areia branca, a boa devia ser rempli de
petitts cailloux brutes & opaques
semblables a du gravier ou a des petits

morceaux de pierre’s,

Philibert de I'Orme informou que a
escolha da areia a ser utilizada na
construcao dependia do tipo de obra a que
ela se destinasse, 0 que é correto, sob o
ponto de vista atual. Além disto, este
mesmo autor mencionou a existéncia de
areias tipos macho e fémea, mas nao
forneceu maiores comentarios a esse
respeito”2,

Foram poucos os autores que



compartilharam da opinido acerca da
existéncia de areia macho e areia fémea.
Belidor foi um deles®’. Talvez esta
terminologia tenha sido apenas uma forma
que se criou para distinguir dois tipos de
areias que aparentemente se
diferenciavam pela coloracao e pela
uniformidade dos graos, como indicou J.
F. Blondel ao mencionar os tipos de areia
existentes: de rio (amarela, vermelha e
branca); de jazida (marrom escura, a
macho com cor escura e uniforme, e a
fémea de cor palida e desigual); do mar
(mais fina e contendo sais, dai impropria
para uso na construcdo)&l.

Como era de se esperar, no que diz
respeito as caracteristicas e propriedades
das areias, ha contradicoes entre o



pensamento dos diversos autores, pois
alguns julgavam ser a areia de rio melhor
do que a de jazida, outros, o inverso;
foram também encontradas diferencas
entre as coloracoes disponiveis. No
entanto, era praticamente aceito que a
areia do mar sé devia ser usada caso nao
se tivesse possibilidades do emprego de
outra, e mesmo assim se fosse bem
lavada, de modo a retirar-se-lhe os sais.
O problema é que antigamente, como
inclusive ainda ocorre, as areias eram
eventualmente utilizadas sem lavagem,
ndo por desconhe-cimento dos problemas
que causariam, mas por comodismo,
economia ou descuido dos responsaveis
pela construcdo, o que acarretaria
seguramente em problemas a obra apos a
sua conclusao.



J. F. Blondel sugeriu ainda, caso nao
houvesse disponibilidade de areia no
local onde se desejasse construir, que
fossem feitas bolas de terra de
consisténcia intermedidria entre as argilas
e as areias, capazes de reter umidade por
um longo tempo®2. Estas bolas deveriam
ser levadas a cozimento e depois
desfeitas, usando-se o material
pulverizado resultante em lugar da areia.
Isto produziria, no seu entender, uma
argamassa excelente, pois os problemas
decorrentes da ma qualidade da areia
seriam compensados desta maneira23.

Cuidados de utilizacao

Notou-se, com freqiiéncia, na bibliografia



consultada, a recomendacao da utilizacao
de areias secas na confeccao de
argamassas. Nao pelo fato da agua nelas
presente interferir na dosagem da
argamassa, por ocasionar o seu
inchamento, o que, sabe-se hoje, levaria a
uma alteracdo do volume, mas sim porque
a agua atenuaria os sais que a compunham,
"apagaria o seu fogo"# e a impediria de
penetrar nas pedras®.

Tal afirmacgdo erronea foi mais uma
explicacdo transcendental encontrada para
justificar um fato que ndo se conseguia
entender corretamente, na época.
Justificava, mas ndo explicava o que
realmente acontecia.

Apesar de recomendar a utilizagao de



areias secas, os citados textos, entretanto,
nao mencionaram como seca-las, nem
como verificar se realmente estavam
secas. Existemn até mesmo, em alguns
destes textos, como nos de Belidorf e de
J. F. Blondel®Z, tabelas onde foram
indicadas as massas unitarias de areias de
rio, de jazida e de mar. S6 que ndo se
sabe em que condicOes estes materiais
foram avaliados.

Atualmente, por ocasido da dosagem de
argamassas e concretos, costuma-se
avaliar, em laboratorio, o teor de umidade
apresentado pelos agregados mitdos, de
modo que seja possivel a reproducao fiel
do traco desejado, quando na obra. Isto
porque o inchamento desses materiais
leva a diferencas nas quantidades



utilizadas, caso sejam efetuadas as
medi¢Oes em volume umido, o que
normalmente ocorre.

Jean-Baptiste Bullet (1667-1737)
recomendou, sinteticamente, que a melhor
areia deveria ser limpa e isenta de terra,
com graos de tamanho médio e que
estivesse seca, pois nesta condicao os
poros nao estariam cheios de agua, de

modo que a cal poderia aderir melhor a

mesma2®, o que foi repetido por Briseux.

Apesar dos agregados mitdos
apresentarem alguma porosidade,
possivelmente a agua a qual Bullet e
Briseux se referiam era aquela que aderia
a superficie dos graos da areia, e que
provoca o seu inchamento.



Vitruvio recomendou cuidado com a
utilizacdo de areia de jazida no sentido
que nao fosse deixada ao relento muito
tempo, para néo se degradar por acdo das
intempéries?. Briseux ainda indicou, de
modo semelhante a Vitruvio, que a areia
destinada a reboco ndo devia ser utilizada
logo apo6s escavada, pois sua rapida
secagem levaria ao aparecimento de
fissuras; e que se o destino do material
fosse a construcao de paredes, ndo devia
ser deixado por muito tempo sofrendo a
acdo do meio ambiente, para nao terminar
por se transformar em terra?l,

Talvez alguns autores antigos assim
pensassem porque a areia, depois de um
longo periodo de exposicgao, ficava muito
misturada com matérias organicas e outras



impurezas, o que se podia constatar pela
aparéencia do material ao natural ou dentro
d'agua, pela sua coloracao e pelo seu
cheiro. Conseqiientemente, ficaria
imprestavel a construcao.

A questdo das impurezas das areias foi
levantada por Alberti®?, Belidor®3 e
Jombert?, por exemplo, que sugeriram,
para a verificacdo da qualidade da areia,
a colocacdo de uma amostra dentro de um
recipiente com agua e, apos agitacao, a
observacdo do comportamento do
material: se a agua ficasse escura e
borbulhante, a areia era gorda e terrosa;
se permanecesse limpa, era pura e
adequada ao uso.

Quando a agua fica escura e apresenta



bolhas é porque a areia contém certamente
muita matéria organica, o que a torna
realmente inadequada para uso nas
argamassas, de modo que o teste pratico
sugerido pelos diversos autores realmente
servia para a identificacdo de material de
ma qualidade. Hoje em dia tém-se
condicOes de, através de ensaios simples,
verificar a presenca de matéria organica
na areia, e por meio de ensaios mais
apurados, quantificar o seu percentual®.
Comrelacdo a areia marinha, seu uso so
era indicado na falta de outra, pois
acarretaria em lentidao de secagem das
paredes, além do fato das argamassas com
ela elaboradas ndo suportarem grandes
cargas e levarem ao aparecimento de
manchas, por higroscopicidade. O



arquiteto francés Louis Savot (Ca. 1579-
1640), por exemplo, nem a incluia dentre
os tipos existentes, o que denota que
alguns autores realmente nao a aprovavam
como material de construcdo®. Sanvitali
concordou que tal tipo de areia podia ser
usado em ultima instancia, porém bem
lavado para a retirada dos sais soluveis
No texto atribuido a Milizia também
encontrou-se a afirmacao que a areia do
mar era boa para uso se completamente
livre, por meio de lavagern, dos sais
soltveis nela presentes®, principalmente
se a intencao fosse rnlstura—la com cal
forte e gorda®
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D'Aviler descreveu as areias, de maneira
genérica, e disse qual era a melhor
segundo sua proveniéncia e coloracao.



Além disto, recomendou que se devia usar
a areia mais seca, que fosse menos
untuosa (indicio de que conteria argila), e
a que apresentasse um tamanho maior de
graol®, Para este autor ndo se devia,
simplesmente, levar em consideracao a
cor do material quando da sua escolha, o
que é correto, mas sim outras
caracteristicas, também importantes.

O padre Vasconcellos, ao descrever a
utilizacdo da areia, reprovou o uso da
fluvial, alegando que ndo apresentava
bons resultados, pois ficava sempre
tmidal®. Indicacdo estranha, pois tal fato
nao se constata nas construgoes
executadas com este material, atualmente.
Talvez a informacao tenha sido decorrente

de alguma observacao feita em obras nas



quais tenha sido usada areia de rio
proveniente de uma zona proxima ao mar,
como acontecia da areia do Tejo nas
imediacOes de Lisboa.

A presenca de sal na argamassa faz com
que, por higroscopia, a umidade do ar
seja absorvida e a superficie argamassada
apresente manchas escuras de molhacao.
A agua, entdo, pode ensejar o
aparecimento de microorganismos, que se
proliferam quando encontram condi¢Ges
favoraveis, ou manchas esbranquicadas
decorrentes da cristalizacao salina. Estas,
por sua vez, em se desenvolvendo, podem
até mesmo levar a escamacao da parede e
ao descolamento das camadas mais
externas do revestimento, o0 que ocorre
devido ao aumento de volume dos cristais



de sal dentro da porosidade do material.

Além disto, o umedecimento das paredes
ocasiona a degradacao de outros materiais
de construcdo contiguos a elas, como
madeiras e tijolos, por exemplo. Apesar
do uso de areia do mar ainda ser
condenado pelas razoes
supramencionadas, hoje ainda sao comuns
problemas oriundos do seu emprego, em
desobediéncia as normas que regem a
construcdo civil, no Brasil.

Nas cidades litoraneas da costa brasileira
pode-se verificar, com relativa
freqiiéncia, que ndo apenas as populacoes
de baixa renda utilizam esse material nas
construcoes de suas casas, como também
pessoas de classes mais abastadas, por



adquirirem material proveniente de dunas
na mao de vendedores que as
comercializam de maneira ilicita.

Diogo Vellozo, ao mencionar o uso da
areia do mar, citou o que Alberti pensava
sobre o fato desse tipo de areia ndao ser
bem empregada em paredes que
resguarddo o Sul, he melhor porem
naquellas que resquarddo o Nortel®,

Deduz-se que a opinido de Alberti era
valida no caso da orientacdo ser
correspondente ao vento mais umido na
regido, o que levaria a um umedecimento
mais rapido da parede. No entanto, o que
Diogo Vellozo fez foi apenas dar uma
demonstracao de erudicdo ao citar
Alberti, pois para assumir tal posicao



como valida para as terras pernambucanas
seria preciso comparar 0s ventos
dominantes na Italia com aqueles do
nordeste do Brasil, o que nao foi feito.
Vellozo repetiu, simplesmente, o que leu
nos importantes tratadistas europeus que
citou (Vitruvio, Scamozzi, Palladio, entre
outros), o que era praxe, séculos atras.
Mas nao verificou, ou ressalvou, a
validade da informacdo para o local onde
trabalhava. Teria sido mais interessante,
ao invés da simples reproducao de idéias
de outras pessoas, que tivesse sido feito o
julgamento critico dos seus textos.
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Outros constituintes
das argamassas

Além da cal e da areia, materiais
utilizados na maioria das argamassas
antigas estudadas, varios outros
constituintes foram eventualmente a eles
adicionados, ou adotados em seu lugar.
Como exemplo, citam-se os seguintes:
pozolana, ceramica moida, po de
marmore, terracos fluviais do Baixo
Reno, cinzas de Tournai, carvao, sangue,
suco de frutas ou de vegetais, leite,
queijo, palha, pélo animal, cerveja, arroz,
acafrdo, acucar, resinas, oleos, sebo,



vinho, urina, clara de ovo, algodao,
amido, banha de porco, cabelo,

excremento, fibras, gesso.

Belidor, por exemplo, sugeriu como
ingrediente opcional na confeccao de
argamassas hidraulicas, p6 oriundo da
pulverizacdao de pedacos de vasos e
mache-fer? proveniente de hulha
queimada associada a p6 de material
ceramico e pedra de m6 de moinho e
calcario?.

Pelos exemplos dados, pode-se verificar
que tanto adi¢des organicas, quanto
inorganicas, foram utilizadas no decorrer
dos séculos. Cada uma, entretanto, tinha
uma funcao especifica.



Ja que ndo é possivel relacionar todos os
exemplos interessantes encontrados na
bibliografia, nem tampouco discorrer
sobre todos os aditivos
supramencionados, serao tecidas, neste
capitulo, consideracGes apenas acerca de
alguns tipos de pozolanas.

De maneira geral, "todos os minerais que,
por aquecimento, originam a perda de
ides OH- da sua rede cristalina, e que,
depois dessa perda, sdao susceptiveis de
mudarem de rede, mostrarao

comportamento pozolanico"?.

Logo, o universo dos materiais
considerados como pozolanas é muito
amplo. Norman Davey, por exemplo,
subdividiu as pozolanas em dois grandes



grupos, a saber>:
¢ Pozolanas naturais:
Pozolanas italianas;
Terra de Santorim (Grécia);
Trass (Alemanha);

Cinzas vulcanicas do Japao,
Portugal, Franca e Espanha;

Terras diatomaceas, diatomitas,
tripoli, calcario silicoso
decomposto, farinha fossil.

e Pozolanas artificiais:

Argila xistosa queimada, diatomita e



pumicita queimadas, ceramica
queimada;

Ceramica pulverizada e fragmentos
ceramicos;

Algumas escorias.

Alberto de Castro e Antonio Lima (séc.
XX), por sua vez, deram a seguinte
definicao:

Materiais naturais, artificiais ou
certos subprodutos industriais de
natureza siliciosa, aluminosa que
revelam a propriedade de se
combinarem, a temperatura
ordindria, e em presenca da agua,
com o hidréxido de calcio e outros
componentes do cimento hidratado,



originando compostos de grande
estabilidade quimica na agua e com
propriedades aglutinantes®.

Neste capitulo, serdo dadas informacoes
sobre pozolanas italianas, p6 ceramico,
terracos fluviais do Baixo Reno e cinzas
de Tournai, ingredientes dos quais se
obteve maiores detalhes nas fontes
consultadas.

Pozolanas italianas

A primeira reserva natural de pozolana
descoberta no mundo encontrava-se em
Pozzuoli, nas imediacOes da atual cidade
de Napoles (Italia). Por esta razdo,
Vitravio referiu-se ao material como "pé



de Pozzuoli", e caracterizou-o como uma
terra especial daquela regiao, que
produzia efeitos maravilhosos quando
misturada com cal e pedra moidaZ. Os
livros consultados ratificam isto.

Material de origem vulcanica, a pozolana
confere hidraulicidade as argamassas, o
que também é amplamente aceito pelos
autores estudados. Esta propriedade
propicia sua utilizacdo em locais timidos
ou alagadicos. Por isto, era recomendada
pelo mestre romano, e por outros que lhe
sucederam, na construcao de portos. Nao
obstante, o material pode ser utilizado em
locais secos, adquirindo boa resisténcia
apo6s o endurecimento, conforme
igualmente evidenciado nos textos
analisados, desde que durante o processo



a argamassa seja mantida umida. As
argamassas pozolanicas endurecem
exatamente devido a reacdo cal-pozolana
que ocorre em presenca de agua®. Isto
porque o material apresenta elevada
porosidade, o que favorece a reacao entre
a pozolana e a cal extinta, com a formacao
de compostos hidraulicos.

Constatou-se, através da bibliografia, que
a origem das pozolanas foi atribuida a
acdo de fogos subterraneos, sem que fosse
indicada uma ligacdo direta entre o
material e a atividade vulcanica, de
maneira geral.

No texto atribuivel a Milizia, no qual a
pozolana foi considerada como a areia
mais adequada para as construcdes?, tem-



se que Vitrtvio, conforme Filandrol?,
teria dito que:

[...] A pozolana é apenas uma mistura
de terra com tufo, com betume e com
qualquer outra parte sulfurea, mistura

preparada por fogos subterraneos™!.

Na traducao de Blanquez, a descricao
dada por Vitruvio nao foi esta. Pelo que
parece, ocorreu algum problema com
algumas das traducdes, ou com a
interpretacao do texto. O que se tem em
idioma espanhol € o seguinte:

[...] nas entranhas daqueles montes
ha terra e numerosas fontes de agua
quente, que nao existiriam se nao
estivessem debaixo de fortissimos



fogos, alimentados ou por enxofre ou
por altimen ou por betume. Este fogo
e estas chamas, ao penetrar e atuar
através dos meandros e veias da
terra, a fazem leve, e o tufo (ou a
"toba") que ali existe é isento de

umidadelZ.

Pelo que se pode deduzir do texto
traduzido por Agustin Blanquez, o betume,
o enxofre ou o alimen serviriam apenas
para alimentar o fogo subterraneo, e nao
estariam presentes na composicao da
pozolana, como parece pela indicacdao
dada no texto atribuivel a Milizia.

Para Gioseffe Viola Zanini, a pozolana
consistia em um tipo de terra queimada
pelo fogo!3; Belidor informou que a



pozolana, material considerado como um
po, era constituida por terra e tufa
queimadas pelos fogos subterraneos que
saiam das montanhas, nas proximidades
dos locais onde era tirada, dai sua
admiravel propriedade de endurecer
debaixo da agua ou em presenca de
umidadel?. Ambos os autores foram, pois,
favoraveis a origem deste material ser
decorrente da sua queima por fogos
subterraneos.

Negreiros foi mais especifico: considerou
a pozolana como uma espécie de areia e
destacou que era um material vitrificado,
dai ser resistente a umidade e secar com
rapidez:

[...] a dita areia chamada pussolana



[sic], he uma materia vitrina, e
porisso rezistente ds humidades e
muito desecante, que, segundo o
pensar de muitos, soffreu a acgdo

dos antigos vulcanos®.

Comrelacdo as reservas naturais do
produto, durante muito tempo, a tinica
fonte conhecida de pozolana foi,
aparentemente, a indicada por Vitravio,
em Pozzuoli, imediacGes de Napoles
(Italia).

Muitos autores, ao discorrerem sobre as
caracteristicas do material, mencionaram
o fato claramente, o que é ora
exemplificado através da transcricao de
passagens retiradas dos textos dos autores
listados a seguir:



e Plinio - Existem ainda, além destas,
outras espécies de terra: e quem nao
se maravilharia, que a pior parte
dessa, e por isto chamada p6, nas
colinas de Pozzuoli, servisse para
consertos mesmo em presenca da
agua do mar? Tal po, tdo logo é
imerso, torna-se pedra tnica, que a
cada dia se faz mais inexpugnavel e
mais forte, principalmente
misturando-se com cal de Cumal®;

e Alberti - Na zona de Pozzuoli ha em
abundancia um tipo de p6 que
misturado a agua de mar endurece
como pedralZ;

e (Cataneo - O p6 de pozolana da
regido em torno ao monte Vesuvio
tem a vantagem de todas as areias:
pois, sendo de tufo seco queimado,



tendo-lhe saido o licor, torna-se mais
leve, e melhor: e ao mistura-la
depois com cal, e com agua,
recebendo imediatamente o licor,
fazem corpo junto; e imediatamente
recebendo o humor, ddao pega rapida
as construcoes, as quais ndo s6 o mar
e a forca das aguas ndo podem ser
nocivos, mas endurece de tal maneira
a fabrica, principalmente a parte sob
a agua, que a parede torna-se pedra
unica, e isto ndo é maravilha: quando
querem, colocam no mar a dita
pozolana e, por si sO torna-se pedra

[...]88,
J. F. Blondel considerou a pozolana como:

[...] matéria betuminosa, que se



encontra nas imediacoes do Vesuvio,
a qual é composta de partes
metalicas e de pequenos cristais
muito asperos ao toque: misturando
esta pozolana com cal de marmore
ou de conchas, resulta em uma
argamassa que a dgua torna mais

firme, ao invés de a destruirt.

Nao existe, a priori, uma razdo para ser
misturado com pozolana apenas cal de
marmore ou de conchas. Por outro lado,
da analise das citacOes de Alberti e
Cataneo anteriormente transcritas,
verificou-se que a pozolana, sozinha, tinha
a capacidade de endurecer na agua. Nos
demais textos, foi indicada a mistura do
material com areia, ou com areia e cal.



E curiosa a caracterizacdo do material
como uma matéria betuminosa, o que deve
ter ocorrido exatamente por causa da sua
propriedade de resistir a acdao da agua.

Quanto a descoberta de novas jazidas,
além daquela das imediacOes do Vesuvio,
sabe-se que, posteriormente, pozolanas de
outras proveniéncias foram utilizadas em
construcoes, ndo apenas na Peninsula
Italica, mas em outros paises, o que pode
ser notado em diversos textos, Como
naquele atribuivel a Milizia:

Vitruvio, por ver jazidas de pozolana
apenas no entorno de Napoles,
quebrou a cabeca para explicar
porque em outros locais nao
existiam: mas em outros locais,



existiam; e em Roma, onde vivia
Vitruvio, as jazidas abundavam mais
do que em qualquer outro lugar.
Impossivel que ele ndo as visse!
Talvez ainda ndo tivessem sido

descobertas?.

Os textos de Belidor2! e Negreiros2?

também podem ser citados como
exemplos do conhecimento de outras
jazidas. Na segunda edicdo do texto de
Giovanni Branca, datada de 1718, foi
mencionada, por exemplo, a pozolana de
RomaZ3, Por outro lado, nesse mesmo
texto informou-se que, na falta da
pozolana, se devia preparar a argamassa
com um material similar:

[...] pedacos pequenos de peperino



de S. Fiorge com certa terra de cor
cinza escura, que é cavada em Monte
Rotondo em um lugar chamado Rene,
ambas as matérias vitrinas e por isso
resistentes a umidade, como a
pozolana de Roma (matéria também
vitrina), e que segundo o parecer de
alguns, sofreu a acdo de antigos

vulcdes,

O material citado, que consiste em tufo
vulcanico® alterado, apresenta
propriedades pozolanicas, embora muito
menores do que aquelas das pozolanas
oriundas dos tufos vermelhos e cinzas.

No ja citado texto atribuivel a Milizia,
também foi encontrada referéncia a outro
tipo de material de origem vulcanica,



similar a pozolana, existente nas
imediacOes do Vesuvio:

Em Napoles e no seu entorno
encontram-se sob a terra muitos
estratos de uma certa espécie de
pedrinhas similares a pequenas
pedras-pomes, e um tanto amareladas
como pedacos de telhas
pulverizados, chamados de rapilli,
ou seja, lapilli. Esta matéria também
é produzida por vulcdes, e faz 6tima
liga com a cal®.

Este material era possivelmente o mesmo
ao qual Scamozzi, conforme Rodolico,
havia feito referéncia, como pode ser
verificado através da leitura da passagem
a seguir transcrita:



[...] sob os tufos cavam a pozolana
de cor branca um pouco esmaecida, e
Otima nas argamassas, e sob a
pozolana encontram o grapello, ou
verdadeiro serepillo (como esses
dizem), o qual é uma matéria um
tanto amarelada, e como pedacinhos
de telhas ou telhas planas moidos: a
qual serve para fazer os terracos, e 0
menor usam para fazer granzolo ao
rebocar as paredes. - Grapello e
serepillo sdo nomes dialetais dos
locais de extracdo das pozolanasZ.
(grifos ndo existentes no original)

Foram encontrados outros pormenores do
material consultando-se diretamente o
texto de Scamozzi:



Em Napoles, além de muitos outros
locais do reino, cavam uma certa
matéria a que chamam grapillo, que a
nosso parecer é uma espécie de tufo
duro e em bolinhas como avelas e
nozes, e os menores, de cor tendente
ao amarelo: onde o mais grosso e o
mediano servem para fazer terracos e
0 menor, para misturar na argamassa
para rebocar as paredes; sendo que
em ambos 0s €asos propicia
excelente pegaZ®. (grifo ndo existente
no original)

Possivelmente tal material era a pozolana
correspondente ao tufo amarelo
napolitano.

Ao escrever sobre cal, Filarete informou



que, segundo a crenca, a melhor era
aquela extinta sob uma camada de uma
espécie de areia chamada pozolana. Tal
ingrediente, em sua opinido, oferecia
grande vantagem se usado em substituicao
a areia. Foram indicadas no seu texto
varias jazidas, além daquela situada nas
imediacdes do VestivioZ.

Manuel Losada considerou a pozolana
como uma areia de cor de porcelana, pois
disse o seguinte:

A areia de cor de porcelana, a qual
nas obras e construcoes que se fazem
nas aguas, faz grandissimo efeito,
pois com rapidez faz excelente pega
e os edificios ficam fortissimos2.



O material apontado por este autor devia,
realmente, ser uma pozolana natural, pois
apesar de ter sido chamado de areia, foi
recomendado para uso em obras
aquaticas, e também nao foi mencionada a
mistura com cal.

Philibert de 1'Orme, ao citar Plinio _ que
havia falado na diversidade de terras e da
"areia de Putzoli2l" , e em outros tipos de
terras que endurec1am como se fossem
pedras -, também utilizou o termo
pourcelane inforrnando que era uma
"areia" negra®?. Nao restam diividas que o
material ao qual se atribuia esta
denominacdo era a pozolana vitruviana.

Por outro lado, ha discrepancia nas
informacOes a respeito das coloracoes



existentes. A este respeito destacam-se
ainda, a titulo de ilustracao, as definicGes
dadas por Belidor e por J. F. Blondel, que
sdo muito similares:

Pozolana. Terra avermelhada que
substitui a areia na Italia e que,
misturada com cal, propicia uma
excelente argamassa que endurece
em presenca de agua32. (grifo do
autor)

Este po é avermelhado, e ndo é outra
coisa que a terra bruta, misturada
com o tufo pelos fogos subterraneos
que saem das montanhas em torno

das quais sdo tiradas®*.

No texto Principii di architettura



civile®2, e em outros, como nos de
Félibien e de Rieger2%, que o
antecederam, a pozolana foi considerada
como areia. Félibien a indicou como
6timo material por propiciar uma boa
ligacdo, podendo até ser usado em
abobadas. S6 que, estranhamente, ndo
mencionou seu uso em obras hidraulicas,
a utilidade maior deste material3Z.

Destaca-se que, no catalogo da exposicao
internacional havida em Londres, em
1862, ao fazer-se referéncia as pozolanas
de Santarém (Ilha de Sdo Miguel) e da
Ilha Terceira, ambas em Portugal, elas

foram chamadas de massapez2.

No Brasil, a denominacao massapé
significa um solo constituido basicamente



por argila montmorilonita, bastante
freqiiente, dentre outros locais, no
Recodncavo Baiano®. Frisa-se este ponto
apenas para que se fique atento para as
eventuais confusoes decorrentes de termos
similares usados para produtos
completamente diferentes, o que
fatalmente leva a erros de interpretacao,
principalmente quando se trata do estudo
de materiais antigos®. J4 se teve a
oportunidade de abordar o problema ao
tecerem-se consideracoes acerca do
saibro, no capitulo sobre areia, por
exemplo.

Segundo Manuel Hijosa, o tradutor para o
idioma espanhol do texto de Giovanni
Branca, na versao italiana ter-se-ia falado
de pozolana, produto usado na Italia em



substituicdo a areia, mas como esse
material ndo tinha uso na Espanha, nao foi
traduzido o trecho correspondente?!.
Porém Hijosa, como alguns dos autores
consultados, ndao considerou a pozolana
como areia, mas, sim, como um eventual
substituto para aquele material. Isto é
mais condizente com a realidade, do
ponto de vista atual, tendo-se em mente a
definicdo de areia.

Negreiros, por sua vez, classificou a
pozolana como areia. Este era, de acordo
com o seu texto, o unico material de
construcdao que nao havia em Portugal na
época, pois os demais eram disponiveis, e
de 6tima qualidade. Ainda na opinido do
mesmo autor, a areia disponivel em
Portugal s6 apresentava o inconveniente



de uma secagem mais lenta do que a
pozolana, porém propiciava o mesmo

resultado, ap6s seca®2.

Uma argamassa feita simplesmente com
cal aérea e areia ndo apresenta
hidraulicidade. Logo, ndo poderia ter o
mesmo comportamento de uma argamassa
feita com pozolana. O que se pode inferir
é que, ou Negreiros fez a comparacao
baseado no uso de uma mistura a base de
cal hidraulica, ou analisou obras
executadas em locais secos. Neste tltimo
caso, a pozolana funcionaria
possivelmente como um inerte.

Negreiros, em outra passagem do seu
texto, disse que a pozolana, apesar de
apresentar secagem mais rapida do que



uma argamassa tradicional de areia,
adquiria tanta solidez que propiciava aos
construtores a reducao da espessura das
paredes, o0 que estava sendo colocado em
pratica na Italia, na época®,

Da analise desta informacao, conclui-se,
mais uma vez, que o desempenho final de
uma argamassa de cal e areia ndo podia
ser realmente igual aquele de uma
argamassa de cal e pozolana, como este
mesmo autor havia afirmado
anteriormente.

Para Belidor, autor anterior a Negreiros, a
argamassa que continha pozolana era a
melhor do mundo, tanto para lugares secos
quanto imidos#. Em um texto do século
XIX, da autoria de Berthault-Ducreux,



entretanto, ja se destacava que o
comportamento do material a seco era
diferente daquele obtido em ambiente
umido, o que se pode perceber através da
transcricao feita:

Nao apenas o bom po6 de tijolo, mas
também a melhor pozolana, se
comporta com a cal, mais ou menos
como um pé inerte, se a argamassa
da qual ela faz parte ndo for imersa
ou ao menos mantida sob umidade®.

A areia funciona como carga, na
argamassa. Logo, qualquer outro material
pulverulento, que ndo reagisse com a cal,
funcionaria de modo semelhante. Isto
aconteceria quando as argamassas com
pozolana ou p6 ceramico nao estivessem



imersas, ou ndo fossem mantidas umidas.

Como Negreiros e Belidor diziam que o
material se comportava a contento a seco,
supOe-se que as propriedades hidraulicas
do material ndo estavam sendo
consideradas, no momento. De fato, as
argamassas de cal e areia teriam
comportamento completamente diferente
se usadas em ambientes secos ou imidos.

Sobre argamassas com pozolana,
Alessandro Vittorio d'Antoni Papacino
deu uma informacao diversa dos demais
autores investigados:

Deverd haver toda attengdo precisa
na construcgdo destes edificios,
para que pela continuagdo do tempo



se ndo introduza a humidade que
resulta das chuvas, e neve nos
armazens, que devem ser bem secos.
Para isto he necessario, que ndo so6
no tempo da construcg¢do, mas ainda
depois, estes edificios estejdo
cubertos naquelles paizes que por
serem sugeitos a geadas, fica inutil
o uso da possolana®®.

Este foi o tnico autor encontrado que
mencionou que a argamassa com pozolana
nao serviria em locais sujeitos a geadas.
Talvez porque a agua usada na mistura de
endurecimento da argamassa, congelando-
se, nao permitisse que a reacao cal-
pozolana ocorresse, de modo que a
argamassa nao adquiriria propriedades
pozolanicas.



O portugués Antonio Coutinho (séc. XX)
informou que era possivel a classificacdao
do magma a partir do qual uma
determinada rocha teria sido formada,
através da analise quimica, em 6xidos
elementares, da dita rocha?’. No entanto,
este mesmo autor julgou que era dificil
concluir a que tipo de magma pertencia
uma determinada pozolana, visto que seria
necessario um alto grau de alteracao da
rocha para que se tivesse um material com
altas propriedades pozolanicas. Mas
complementou:

[...] o conhecimento destas rochas
permite nao s6 uma arrumacao logica
dos diferentes tipos de pozolana, mas
também prever mesmo o
comportamento pozolanico de certas



rochas lavicas2®,

A pozolana é um tipo de solo especial, de
origem vulcanica, que contém uma
componente altamente vitrea e varios
minerais associados. Atualmente, ja é
possivel, através de ensaios de
laboratério, identificar-se, em uma
argamassa antiga, de qual vulcao provém
a pozolana eventualmente nela presente.
Isto é conseguido pela analise dos
minerais associados, com o auxilio da
difracdo de raios-X. Por exemplo, os
italianos Franco Massazza e Mario
Pezzuoli (séc. XX), a0 mencionarem 0s
resultados dos ensaios realizados em
amostras do concreto romano utilizado
nas fundacdes do Coliseu, informaram
terem detectado, por meio de difracdao de



raios-X, leucita, diopsita, melilita e
quartzo (provenientes dos finos e da
pozolana, materiais ndo retidos na peneira
de malha 40mm), e hidroxido de gehlenita
e calcita (resultantes da reacdo pozolanica
e da carbonataco da cal)®.

De maneira similar, através de analises
laboratoriais, foi identificada a pozolana
usada por Michelangelo Buonarotti
(1475-1564) na Capela Sixtina como
sendo do Lazio, da regido ao Norte de
Roma, e ndo da regiao da Campania,
como se pensava. Isto porque os minerais
associados a pozolana, na argamassa
analisada, eram tipicos de um vulcao
existente no Norte de Roma, e ndo
estavam presentes nos outros vulcoes das
imediacdes daquela cidade.



Sabe-se que o arquiteto José Trindade
Chagas detectou pozolana em algumas das
amostras da taipa do castelo de Alcacer
do Sal, em Portugal. No entanto, de
acordo com a bibliografia, as jazidas
portuguesas desse material eram
desconhecidas na época em que a obra foi
erguida. Valeria a pena confrontar as
caracteristicas das amostras encontradas
na taipa do supracitado castelo com as
das pozolanas provenientes de jazidas
conhecidas no pais. Desta maneira,
verificar-se-ia se o material utilizado foi
local ou veio de alhures, trazidos por
antigos navegantes. Trabalho similar foi
feito pelo italiano Giacomo Chiari (séc.
XX) e por outros investigadores para o
mausoléu de Sant'Elena2!.



A titulo de ilustracdo, indicam-se
elementos que podem estar presentes nas
pozolanas: 6xidos de cromo, aluminio,
ferro, magnésio, manganés, cobalto e
nique15—2; feldspatos sodicos, potassicos,
calco-sodicos (plagioclasios), calcicos;
feldspatoides (leucitas, nefelinas,
sodalitas, noseanas ou noselitas, hauynas,
melilitas); além desses, podem ainda ser
encontrados piroxenas, olivinas, biotitas,
apatitas, zirconios, magnetitas, ilmenitas e
hornblendas=2.

Atualmente, na realizacdo de ensaios
padronizados pelo grupo Normal2#, usa-se
a pozolana superventilada de Salone
(Toscania). Procede-se desta maneira de
modo a evitar divergéncias de
comportamento entre 0s varios tipos de



pozolanas existentes na natureza, em
decorréncia de diferentes constitui¢oes de
materiais, quer entre os tipos dos minerais
associados presentes, quer no que diz
respeito aos seus percentuais.

E invidvel a identificacdo da presenca de
pozolana em uma argamassa antiga,
unicamente através da analise da sua
composicdo quimica. Por este meio,
pode-se apenas constatar que o material
apresenta caracteristicas hidraulicas
(pozolanicas), mas nao é possivel afirmar
se a responsabilidade por tais
caracteristicas foi decorrente da inclusao
de pozolana a mistura. O comportamento
pozolanico de determinada argamassa
pode ser atribuido, pois, a diversas
composicgoes.



Leduc, ao mencionar os materiais usados
pelos holandeses, informou que, na falta
de pozolana, usavam trass= de
Andernach, um tufo vulcanico das
margens do Reno (trecho do vale de
Brohebach)22.

A analise quimica ndo serve para
identificar as pozolanas, mas a
microscopia permite uma clara
caracterizacao do material: além da
diferenca, facilmente visivel, entre os
diversos minerais associados, a pozolana
aparece sob uma forma caracteristica’
(il. 13). Esta é mais uma prova da
importancia da interdisciplinaridade para
a conservacao e a restauragao: se o
profissional se valer apenas da
colaboracdo de um quimico na



identificacdo deste componente das
argamassas, a resposta obtida pode nao
ser conclusiva, mas com a contribuicao de
um gedlogo, nao restam duvidas se o
material é ou ndo uma pozolana.

O italiano Girolamo Masi, autor que
considerou a pozolana como uma espécie
de terra e defendeu o principio que, se
misturada com a cal, a argamassa
resultante seria a melhor possivel2,
indicou como sendo de 6tima qualidade
para a construcao o tipo existente nos
arredores de Roma e de Pozzuoli, também
avermelhado, porém tendente ao preto.
Em sua opinido, no entanto, a pozolana
branca, também disponivel naqueles
locais, era inadequada para os mesmos
fins2,



Jean-Baptiste de Romé de 1'Isle ainda
citou, além das pozolanas pretas,
vermelhas e brancas, outros tipos
existentes:

As pozolanas cinzas, marrons,
pretas, amareladas, avermelhadas
etc., que ndo sao mais que detritos
das mesmas lavas porosas e
celulares, passando com o tempo ao
estado de cor ocre ou argiloso, e
com a qual fazemos este ligante tao
vantajoso para as construcoes sob a

agua®.(grifo do autor)

Sabe-se que ha pozolanas de varias cores.
A simplificacdo da indicacao, por parte
de alguns dos autores consultados, deve
ter sido ocasionada pelo seu



desconhecimento de muitas das
variedades existentes. A cor, entretanto,
nao é responsavel por diferencas no seu
comportamento, porém da indicios de
proveniéncias diversas e outras
diferencas, principalmente no que diz
respeito a sua fase vitrea®.

No supracitado texto de De Romé de
1'Isle, foi dito que as pozolanas
terminavam por se converter em um po
argiloso vermelho ou amarelado, macio e
untuoso ao tato®2. Néo ficou claro se o
autor julgava que as pozolanas se
transformavam ainda em seu estado
natural ou ap0s utilizadas na argamassa,
nem a qual tipo especifico se referiu.
Pelos comentarios feitos, a impressao que
se teve foi que o material ao qual De



Romé de 1'Isle fez mencao foi realmente
uma argila.

Po0 ceramico

O p6 ceramico teve ampla utilizacdo em
argamassas, no decorrer dos séculos.
Referéncias a este ingrediente sao
encontradas na bibliografia, ao menos
desde a época vitruviana, tendo sido
freqiientemente citado com a denominagao
de ciment ou cyment. O que variou, ao
longo de todo este periodo, foi o tipo de
ceramica utilizada na pulverizacao
(tijolos ou telhas, novos ou velhos), sua
proporcao, a inclusdo, ou nao, de outros
componentes na mistura e o tipo de
aglomerante usado.



Vitriivio®, Faventino e Paladio Rutilio®
aconselharam a adicdo do po6 ceramico
para melhorar a qualidade da argamassa,
se feita com areia de rio. Martini, no
entanto, sugeriu uma mistura mais
complexa envolvendo este componente,
de modo a conferir certa
impermeablidade ao produto final, como
pode ser constatado através da citacdo a
seguir:

Se desejarmos fazer algum esmalte,
estuque, concreto ou uma verdadeira
calcada,devemos pegar dois
alqueires de po de telha, dois
alqueires de cal, meio alqueire de
limalhas de ferro. E estes juntos e
misturados com decocc¢ao de casca
de olmo. E assim, por 15 dias



mexendo e embebendo, depois
esmaltando aquilo que quer,
passando todo dia borra de azeite ou
gordura com a colher de pedreiro, ao
fim veras que libera 4gua®. (esta
citacdo é similar a de Cataneo)

Neste caso, entretanto, foi acrescentada,
aparentemente com a intencao de melhorar
o desempenho da mistura, a borra do
azeite ou a gordura.

D'Aviler recomendou o uso de material
ceramico pulverizado (preferencialmente
o uso de po de telha), além da cal e da
areia, na proporcao 1:1,5 (cal, ciment)
quando a intencdo fosse conferir hidrauli-
cidade & argamassa®. Ressalta-se que
este foi o primeiro autor estudado que fez



referéncia explicita a mistura de po de

material ceramico com a cal viva®Z,

Sendo o p6 um inerte, ndo deveria reagir,
ao ser misturado com o 6xido de calcio,
ao longo do processo de extincdo deste.
Logo, possivelmente ndo deveria haver
diferenca em misturar o p6 com a cal
viva, ou com a cal extinta.

Em varios textos antigos, principalmente
dicionarios especializados, como, por
exemplo, naquele da autoria de Félibien,
encontrou-se, acerca do uso do ciment, a
seguinte informacao:

[...] nosso ciment para fazer a
argamassa, que ¢ a telha moida
.18



Ja no dicionario de Belidor, a definicao
dada foi semelhante, mas no mesmo
verbete, foi indicado que este material
poderia ser empregado em argamassas em
contato com a agua:

Ciment. E a telha moida, que
misturada com a cal, faz a melhor
argamassa, e que é de bom uso para
as obras feitas na 4gua®.

Na bibliografia pesquisada, foram ainda
encontradas outras referéncias ao uso de
material ceramico moido nas argamassas,
com a indicacdo que deveria ser oriundo
de telhas, como no exemplo acima. Ja em
outros textos, como em La science des
ingenieurs, do proprio Belidor, foi
especificado que o material deveria



provir de telhas velhas, bem cozidas,
pulverizadas, sendo o p6 passado por
peneira de padeiro:

Aquela que sera empregada nos
rebocos e cisternas, tanto por cima
quanto por baixo, sera feita de
cascos de telhas velhas bem cozidas,
sem que nela sejam usados tijolos;
ela sera bem batida, pulverizada e
passada na peneira de padeiro, e a
argamassa feita com dois quintos de
cal viva de Boulogne e trés quintos
do dito ciment, tudo bem batido e
resolvido todos os dias consecutivos
até aquele em que serd usada’l. (esta
informacdo consta das
especificacOes para a cisterna de
Calais)



Notou-se a indicacdo do uso de cal viva
no caso desta argamassa, feita com o trago
1:1,5 (cal, p6 de telha)Zl. O mesmo tipo
de argamassa foi também recomendado
em outros trechos de tal livro, com igual

finalidadeZ2. Belidor indicou ainda o
traco 1:1 (cal, po de telha) para obras

[...] que ndo sdo de
responsabilidade, mas que merecem
alguma atencdo”2.

Em Architecture hydraulique, Belidor
descreveu um engenho para o preparo do
ciment’4, apresentando inclusive uma
gravura elucidativa do mesmo?2 (il. 14).

No preparo do ciment, certos autores
recomendaram que fosse usado p6 de



tijolo, ao invés de p6 de telha, como a
maioria indicava. Foram levantadas
algumas hipéteses para justificar a
sugestdo para o po ceramico ser obtido
unicamente a partir da pulverizagao de
telhas, de preferéncia, velhas:

e Por ser um material que deveria
sempre ter um melhor cuidado no
preparo, no que diz respeito a
moldagem e ao cozimento, ja que
teria que ser utilizado como agente
de protecdo contra a penetracao da
agua nas construcoes, ou seja, em
coberturas ou no revestimento de
paredes sujeitas a constantes chuvas;

e Pela maior oferta do material;

e Porque talvez o material velho,
intemperizado, conferisse melhores



propriedades a argamassaZ’;

e Se fossem usadas telhas novas,
aparentemente se estaria
desperdicando mao-de-obra. Assim
sendo, a telha so deveria ser usada
apo6s haver cumprido a sua funcdo
basica: cobrir os iméveis, impedindo
o0 ingresso da agua de chuva. O
problema que podia ocorrer, neste
caso, seria a introducdo de sais
soltveis na argamassa, caso as telhas
fossem provenientes de coberturas
nas proximidades do mar, zona rica
em aerossol salinoZZ;

e Por ser um material de pouca
espessura, haveria possibilidade de
ser mais bem queimado que o tijolo.

J. F. Blondel explicou que o ciment



deveria ser de po de telha, porque o tijolo
era mais terroso que a telha (deste modo,
0 seu po nao teria tanta capacidade de
resistir a cargas). Logo, s6 deveria ser
utilizado quando ndao houvesse telha
disponivelZ.

Quanto a recomendacdo dada por certos
autores para o po ser peneirado, era
plenamente justificavel: propiciaria uma
maior homoge-neizacao do produto final
e, conseqiientemente, a argamassa
apresentaria propriedades similares em
sua totalidade.

Na opinido do autor do texto Memoires
critiques d'architecture, ja que a cal,
sozinha, ndo servia para unir as pedras,
podia ser misturada com o material



ceramico pulverizado, de modo a ter o seu
uso viabilizadoZ2. O ciment, em sendo
constituido por pé ceramico’, seria feito
de terra alterada pelas chuvas, que lhe
acrescentaria sais de cobre e de enxofre&l,
dai o produto reter a causticidade dos

seus sais:

A pulverizacao ou o amassamento do
ciment lhe da diferente configuracao;
ele fica cheio de pontas, sua
substancia é estavel; é porque ele
nao esmaga as pontas sob nenhum
outro mineral, e sustenta todo o peso;
a abundancia de seus sais e a
multiplicidade de seus angulos, lhes
conferem sua tenacidade, e lhes
fornecem meios mais imediatos e
mais vivos de melhor aderéncia. E



dessa boa adesao que vem o
provérbio "ele construiu de cal e
ciment, pois uma obra deste tipo é
eterna2. (grifo nio existente no
original)

O autor concluiu, pois, que o po de telha,
ao ser misturado com a cal, emprestar-
lhe-ia a abundancia de sais e sua dureza e,
pelo fato de ser multifacetado, melhoria
as caracteristicas do material. Deste
modo, se poderia obter uma obra de
grande durabilidade.

Pensar que o ciment era composto por
varios tipos de sais é apenas mais uma
prova do desconhecimento da constituicao
dos diversos materiais usados na
construcdao. Quanto a melhoria da



qualidade da mistura devido a
angulosidade apresentada pelas particulas
de materiais ceramicos, a observacao faz
sentido, pois propicia, de fato, uma maior
aderéncia entre os componentes da
argamassa.

Uma obra feita com bons materiais,
realmente, possui grande durabilidade,
dai o autor do texto acima transcrito ter
feito alusdao ao conhecido provérbio.
Porém considerar a obra como eterna era
um exagero que se admite somente como
metafora. No entanto, esta nao foi a tinica
referéncia encontrada dizendo que um
determinado material poderia propiciar
durabilidade infinita a uma edificacao.

O ciment foi material de ampla difusao



até o século XVIII, sempre que se
desejava conferir certa hidraulicidade a
uma argamassa. Foi considerado por
alguns autores contemporaneos,
precisamente por esta sua propriedade,
como um aditivo pozolanico. John
Ashurst, por exemplo, afirmou o seguinte:

Pozolana tornou-se um nome
genérico para todo aditivo que ira
reagir com cal para produzir uma
pega hidraulica [...]. Construtores
romanos também usaram tijolos,
telhas e vasos ceramicos

pulverizados e escoria de ferro como

aditivos pozolanicos2.

Através dos ensaios de capilaridade
ascendente realizados no NTPR, concluiu-



se que a funcdo do p6 ceramico em uma
argamassa, no sentido de evitar a
penetracao da umidade, ndo estava
correlacionada a inibicdo da
capilaridadeg—“, mas, sim, a distribuicdao da
porosidade®. Sabe-se que o tamanho
problematico dos poros esta
compreendido entre 0,1 e 1m. A inclusdao
de p6 ceramico na mistura aparentemente
é responsavel pela reducao da quantidade
de poros com esta dimensdo. Logo, a
argamassa realmente resiste mais a acao
da agua, tornando-se menos susceptivel a
degradacao dos sais, por cristalizacao.

Em Salvador, foram encontrados macigos
de argamassas compostos por cal, areia e
material ceramico pulverizado nas
escavacoes arqueolégicas efetuadas no



Forte de Santo Alberto, construcao do
periodo colonial. Estes macicos, que até
hoje se apresentam bastante integros,
foram executados nas plataformas das
canhoneiras, de modo a absorverem o
impacto transmitido as carretas pelos
disparos dos canhdes. Esta é uma prova
concreta da utilizacao da argamassa com
po ceramico.

Terracos fluviais do Baixo
Reno

Este ingrediente, mencionado por varios
autores franceses e italianos do século
XVIII, aparentemente ainda nao foi
estudado pelos investigadores



contemporaneos que estao envolvidos
com a constituicdo das argamassas
antigas. Ao menos ndo foram encontrados
em livros, revistas especializadas, nem
nos anais de congressos recentes sobre o
assunto, informacodes a este respeito.
Tampouco se conseguiu descobrir
investigacOes em andamento no Centro
Gino Bozza (CNR-Milao), no laboratdrio
da Superintendéncia dos Bens Historicos
e Artisticos (Veneza) e no LNEC
(Portugal). No entanto, em um texto de
finais do século XIX, da autoria de
Castanheira das Neves, foi citado um
material que teria propriedades similares
as das pozolanas, e que deveria ser este
ao qual se faz referéncia:

[...] 'trass' de Holanda (rocha



feldspathica muito abundante nas
margens do Rheno [...]%.

A definicdo dada por Belidor, em La
science des ingenieurs, para este
material, foi a seguinte:

Terracos fluviais do Baixo Reno. E
uma espécie de po feito de uma terra
que se acha bem perto do Baixo
Reno, na Alemanha, e nas
imediacOes de Colonia; nos a
C0Zemos COmo O gesso; e a
reduzimos em seguida a po. Este p6 é
excelente para a composicao da
argamassa quando queremos
construir na 4guaZ’.

No mesmo texto foi informado que os



terracos fluviais do Baixo Reno
apresentavam tonalidade cinza e, se puro -
0 que era raro, no entender de Belidor -
era Otimo para obras aquaticas e para
resistir as intempéries.

No Dictionnaire portatif de 'ingénier,
do proéprio Belidor, texto publicado vinte
e seis anos depois de La science des
ingenieurs, também se encontrou
exatamente a mesma definicdo®, o que
prova que este material, com
propriedades hidraulicas, ainda era
empregue, a0 menos na Franca, naquele
periodo.

Para fazer uma argamassa com tal produto
colocava-se uma camada do mesmo sobre
uma camada de cal viva, previamente



molhada. Ap6s um repouso de dois a trés
dias, misturava-se tudo®.

Os terracos fluviais do Baixo Reno
entravam na argamassa em substituicao da
areia, apesar de se ter, pela simples
leitura da definicdao dada por Belidor, a
impressao de que o material seria um
aglomerante hidraulico, e ndo um
agregado, ja que foi informado que o
material era submetido a queima e
reduzido a po.

J. F. Blondel, por sua vez, descreveu o
terrasse como sendo:

[...] uma pedra de cor acinzentada,
que encontramos perto do Baixo
Reno, na Alemanha, e nos Paises-



Baixos. Ela se prepara como o
gesso, e NOs a esmagamos em
seguida para a destemperar com a
cal®,

No texto atribuivel a Milizia, publicado
em 1785, também foram encontradas
informacOes a respeito do uso deste
material:

No entorno de Colonia e do Baixo
Reno se usa uma espécie de po cinza
chamado Terracos fluviais do Baixo
Reno, e se faz de uma terra que se
coze e se macera como o gesso [...].
Até os calhaus de qualquer lugar
espedacados, e reduzidos a po, dao
uma espécie de Terracos fluviais do
Baixo Reno, que unido com a cal faz



um 6timo ligante2!.

Por mais de meio século, pelo menos, este
material foi utilizado na confeccao de
argamassas. Supoe-se que os chamados
terracos fluviais do Baixo Reno deveriam
consistir em tufo ou lava vulcanica, ja que
a bacia do Reno é rica nesse tipo de
rocha, ou entdo eram materiais similares
ao trass. Castanheira das Neves, por
exemplo, citou o trass de Holanda, como
visto anteriormente. Sendo assim, poderia
ser incluido no rol das pozolanas naturais.
Levanta-se a hipotese que o trass de
Andernach, mencionado por Leduc,
fosse 0 mesmo produto.

Cinzas de Tournai



De acordo com os ensinamentos de
Belidor, o material conhecido como
cinzas de Tournai era muito utilizado em
argamassas, na sua época, mas ninguém
havia explicado bem suas propriedades
até entdo. Por esta razdo, tal engenheiro
militar se propos a dar algumas
informacdes a respeito do assunto. Estas
informacgGes constam tanto do livro La
science des ingenieurs, quanto do
Dictionnaire portatif. A definicao
apresentada por Belidor foi a seguinte:

Cinzas de Tournai. O entorno de
Tournai fornece uma pedra muito
dura, da qual fazemos uma cal
excelente. Quando esta pedra esta no
forno, destaca-se em pequenas
parcelas que caem na grelha, onde



elas se misturam com a cinza do
carvao mineral; e como esta cinza
ndo é outra coisa que pequenas
parcelas de hulha calcinada, é a
mistura que com elas se faz que
compde 0 que chamamos Cinzas de
Tournai, que sdo usadas tal como as

tiramos do forno2,

Belidor ensinou, ainda, que as cinzas de
Tournai eram Otimas para obras aquaticas,
pelo fato do material apresentar
similaridades a mistura de cal com carvao
ou mache-fer pulverizados. Ambas as
argamassas compostas com estes
ingredientes teriam, pois, boa
hidraulicidade.

O material foi definido de maneira similar



no texto setecentista atribuivel a Milizia2*
e, também, no dicionario de Bouillet, do
século XIX, como pode ser verificado a
seguir:

[...] mistura de pedra de cal
calcinada e de cinzas de carvao
mineral, que serve de ligante para os
cadinhos e que empregamos também
as vezes como ligante hidraulico®.

As cinzas de Tournai consistiam,
provavelmente, em uma mistura de pierre
bleu de Tournai com hulha, calcinadas em
conjunto. Sendo a pierre bleu de Tournai
um calcario sem peculiaridade alguma, ou
seja, que ndo apresenta constituintes que o
diferenciam de outro qualquer, esta
mistura provavelmente deve ter existido



em outros locais, em decorréncia da
calcinacdo de outros tipos de calcarios
usando-se a hulha como combustivel.

Seria possivel, através de alguma analise
quimica ou microscépica, identificar as
cinzas de Tournai dentro de uma
argamassa, ou simplesmente se constataria
ser uma argamassa com certa
hidraulicidade? Talvez s6 se pudesse
verificar a hidraulicidade da mistura. Nao
se pode afirmar isto, ao certo, sem o
auxilio de ensaios laboratoriais. Existe a
possibilidade de, por meio da
combinacéo de anélises diversas®,
concluir-se exatamente que este material
estava presente em alguma amostra de
argamassa antiga.
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materia vetrina anch'essa, e che a
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serve a far i terrazzi, e del piu minuto
I'adoprano per granzolo nell'intonacar
le mura.

28 SCAMOZZI, Vincenzo. L'idea della
architettura universale (Veneza, V.
Scamozzi, 1615). fac-simile, n.° 9, Sala
Bolognese, Arnaldo Forni, 1982. Parte II,
L. VII, Cap. XXI, p. 236 - In Napoli oltre



a molti altri luoghi del regno cavano una
certa materia, laquale chiamano
grapillo, che a parer nostro e una specie
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de petites parcelles de houille calcinée,
c'est le mélange qui s'en fait qui
compose ce qu'on appelle cendrée de
Tournai, qui se débite telle qu'on la tire
du four.

24 [MILIZIA, Francesco]. Principii di
architettura civile..., t. 111, p. 41.



9 BOUILLET, M. N.. Dictionnaire
universel des sciences, des lettres et des
arts..., p. 289, verbete cendrée. - [ ...]
mélange de pierre a chaux calcinée et de
cendres de charbon de terre, qui sert de
ciment pour les coupelles et qu'on
emploi aussi quelquefois comme ciment
hydraulique.

% Analise quimica e andlise petrogréfica,
por exemplo.



Consideracoes finais

Pode-se afirmar, sem a menor sombra de
davida, que o texto de Vitravio foi a
referéncia mais importante para todos os
autores que abordaram o assunto das
argamassas e seus materiais constituintes,
até o século XVIII. Por outro lado, o texto
de Alberti, o primeiro tratado impresso de
arquitetura, bastante citado pelos autores
estudados, também merece destaquel.
Verificou-se, igualmente, a grande
importancia dos textos elaborados pelos
engenheiros militares, principalmente nos
séculos XVII e XVIII, para o
conhecimento dos materiais de



construcdao. No caso dos livros, foram
textos muito difundidos2, mas documentos
de carater diversos também consistem em
uma boa fonte de informacdes sobre o
assunto. Bastante ttil, especialmente para
se ter como comparar a teoria e a pratica.

Uma outra constatacdo que se pode fazer
foi que alguns autores repetiram, durante
muito tempo, informagdes sem
comprovacao historica ou cientifica,
propagando, assim, falsidades que, por
vezes, passaram a ser consideradas
praticamente como verdades absolutas.
Em alguns casos, mesmo apos ter sido
demonstrado que a interpretacao de certos
fatos estava errada, sob o ponto de vista
da ciéncia, a informacao continuou a ser
transmitida como verdadeira, o que



agravou ainda mais a situacao.

Apesar de todos estes senoes, ressalta-se
que o espirito de investigacdo pode ser
sentido na grande parte dos textos
consultados. Ja que ndo se dispunha, ha
alguns séculos, de conhecimentos
suficientes para averiguar a qualidade das
argamassas por meio de ensaios
laboratoriais, foram desenvolvidos, por
intermédio da observacao, testes
empiricos. Muitos destes testes sao,
inclusive, utilizados até hoje, em certas
circunstancias, para se ter uma idéia
acerca do comportamento do material2.

Durante séculos, muitos ensinamentos
foram simplesmente repetidos pelos
tratadistas, sem que fossem ao menos



questionados dentro da boa pratica
cartesiana. Isto porque a ciéncia nao havia
avancado, ainda, a ponto de alterar
conceitos entdo tidos como verdadeiros.
Nem havia proporcionado conhecimentos
e/ou equipamentos para a realizacao de
determinados ensaios que pudessem
ratificar, ou retificar, o que era tido como
correto, anteriormente.

Até hoje, fato similar ainda ocorre,
felizmente, com uma menor freqiiéncia.
Contudo, muitas informacdes erradas
acerca dos materiais de construcao, de
maneira geral, continuam a ser passadas
aos leitores. Normalmente isto é feito sem
que sejam citadas as fontes bibliograficas,
ou que o autor se reporte a resultados de
ensaios laboratoriais ou observacoes



sistematicas.

Nos textos consultados, foi possivel
encontrar informagoes corretas sobre as
caracteristicas das argamassas, ou mesmo
sobre o seu comportamento, porém em
muitos casos com justificativas erradas.
Isto demonstra a perspicacia dos autores
para observar os fenomenos que ocorriam
quando o material era aplicado, incluindo
os efeitos nocivos do meio ambiente, na
degradacao das obras. Hoje, apesar de
ter-se apoio da ciéncia e as justificativas
para determinadas caracteristicas e
comportamento das argamassas serem
conhecidas, muitas vezes os profissionais
que trabalham na construcao civil ndo se
preocupam com estes tipos de problemas
ou deles ndo se apercebem, e a



durabilidade da construcao é reduzida. Ou
seja, mesmo com todo o apoio
tecnologico atualmente disponivel, por
vezes a falta de cuidado despendida no
preparo e na aplicacdo das argamassas é
responsavel pela menor durabilidade das
construcoes.

A preocupacao com a qualidade dos
materiais e com a execucdo da obra
somente passou a ser mais efetiva nos
ultimos anos da década de noventa do
século XX, tendo em vista as exigéncias
dos consumidores e os programas de
qualidade total que comecaram a ser
implantados. Hoje, alguns materiais de
construcdao de qualidade duvidosa, porém,
sdo ainda freqiientemente utilizados
apenas pelo seu custo reduzido.



A medida que é aprofundado, na
bibliografia anterior ao século XIX, o
estudo das argamassas, passa-se a
compreender melhor os problemas com os
quais se tem que deparar quando da
conservacao e da restauracao de um
monumento. No caso da sua composicao,
por exemplo, verifica-se que se torna
cada vez mais dificil chegar a uma
conclusdo definitiva quando de sua
analise. Em alguns casos, o uso de
técnicas de investigacao complementares
pode determinar a presenca de um certo
componente, como no caso da
individualizacdo da pozolana. O problema
residiria em como conseguir fazer a
dosagem correta dos materiais
empregados.



Ainda comrelacdo a determinacdao dos
tracos originalmente utilizados nas
argamassas, é praticamente impossivel
tirar conclusoes positivas acerca da sua
composicao quando do uso de aditivos
organicos, que sofrem alteracdes com o
passar dos anos, ou mesmo quando
componentes como a Mortier-Loriot
tiverem sido acrescentados a mistura®.

No caso do uso de cinzas de Tournai, por
exemplo, talvez também ndo se viabilize a
constatacao da sua presenca, mas apenas
seja possivel a determinacdo da
hidraulicidade da mistura. Se esta
afirmacao for verdadeira, ndo se poderia
recompor o traco original da argamassa.

Outros fatores também contribuem para a



grande dificuldade de determinacao dos
tracos originais das argamassas: 0s
valores recomendados nos textos
consultados variaram muito2; foram
muitas as adicOes citadas ao longo dos
séculos; por vezes foram usados
determinados constituintes em substituicao
a areia; os tipos de cal e areia
empregados variaram; a maneira de
preparar tais argamassas igualmente
variou. Além disso, também foram
mencionadas, embora raramente,
argamassas compostas unicamente por cal
e Oleo.

Uma outra dificuldade, quando é tentada a
reconstituicao do traco das argamassas, é
que, caso a areia usada tenha sido
carbonatica, o resultado do ensaio é



falseado: com a liberagdo de gas
carbonico, em decorréncia da
decomposicdo da areia, o valor
correspondente ao percentual de
carbonatos é atribuido a cal. Aumenta-se,
pois, o percentual tedrico de cal e o de
areia sofre reducdao. Além deste
problema, tem-se que, quando
determinada porcao de argila é
eventualmente detectada em testes de
laboratorio, ndo se pode afirmar com
seguranca se seria proveniente da areia ou
da cal, como impureza, ou se teria sido
usada como ingrediente deliberadamente
introduzido na mistura®. O certo é que a
argila é um ingrediente detectado
freqiientemente em argamassas antigas.
Quanto a este aspecto, concorda-se com

Michel Frizot”.



Alguns dos autores consultados
mencionaram que a variacao dos
componentes de uma argamassa dependia
tanto da qualidade dos materiais, quanto
da finalidade a qual se destinava a mistura
e a disponibilidade local. Contudo, nao
consideravam a granulometria, nem o
inchamento da areia, assim como nao
entendiam o comportamento quimico dos
diversos ingredientes da mistura entre si.
As vezes, por falta de conhecimentos,
tanto tedricos, quanto praticos, limitavam-
se a repetir o que outros autores ja haviam
dito, semrefletir se as circunstancias de
suas recomendacOes eram as mesmas. Ou
entdo, aventuravame-se a tecer
consideracOes mirabolantes, baseadas em
fatos impossiveis de serem comprovados
nos periodos em que viveram.



Entretanto, ndo é por certos autores terem
emitido opinides hoje consideradas como
absurdas sobre o comportamento, ou a
constituicao, de alguns materiais de
construcdo, que seus textos deixam de ser
importantes, ou interessantes, para a
época atual. Valeria a pena, por exemplo,
serem publicados os codices Jornada
pelo Tejo e Additamento: ao livro
Jornada pelo Tejo, da autoria de Jozé
Manuel de Carvalho Negreiros, que
apesar de apresentarem inimeros trechos
transcritos do texto Problema de
architectura civil, de Mathias Ayres
Ramos da Sylva de Eca, sdo textos
interessantes, bem estruturados e que
contém algumas informagdes originais.

Constatou-se que muitos dos problemas



que afetaram as construcées, e por vezes
ainda podem ser notados, tanto em
monumentos histdricos, quanto em
construcoes atuais, foi que, mesmo tendo-
se 0 conhecimento de determinados
fatores de sua degradacao, estes eram
eventualmente relegados a segundo plano,
em detrimento de outros interesses.

Para finalizar, sugerem-se diretrizes que
podem ser seguidas em trabalhos futuros:

e Dar continuidade aos ensaios de
caracterizacao de cais provenientes
de organismos marinhos, materiais
que apresentam constituicao muito
variavel, de um local para o outro.

e Analisar o comportamento de
argamassas quando da presenca de



diferentes aditivos organicos. No
caso, seria necessario escolher
alguns aditivos, preparar corpos de
provas e ensaia-los, efetuando,
paralelamente, o estudo de amostras
de argamassas provenientes de
monumentos historicos;

Tentar descobrir a presenca de
cinzas de Tournai em alguma antiga
especificacdo para as obras de
determinado monumento daquela
regido, e analisar varias amostras, ou
mesmo preparar o material conforme
as receitas de Belidor, J. F. Blondel
e Milizia, avaliando-o
posteriormente. Na realidade, seria
interessante fazer todas as
avaliacOes, para que se tivesse um
melhor conhecimento dos tipos de



argamassas outrora utilizados,
especialmente com a finalidade de
intervir em monumentos a serem
conservados ou restaurados. Fato
similar é sugerido no caso das
argamassas contendo outros
ingredientes até entdo pouco
estudados;

Verificar o indice de saponificacdao
de argamassas de cal e 6leo, por
meio de ensaios quimicos, de modo a
ter-se no¢ao do seu comportamento
quando empregado na vedacao de
tubos ou em rejuntamento;

Observar eventuais diferengas no
comportamento das argamassas, caso
o ciment seja proveniente de p6 de
tijolo ou po de telha. Pode-se testar,
inclusive, material proveniente de



telhas e tijolos usados e novos.

Notas

1 Seu autor, grande arquiteto, era muito
erudito, de modo que o seu tratado, de
maneira geral, é mais claro e mais
completo que o de Vitruvio.

2 Em Portugal, por exemplo, quando o0s
textos ndo eram redigidos originalmente
no idioma portugués, os proprios militares
encarregavam-se da traducao daqueles
que lhes interessavam.

3 Isto é recomendado como uma
verificacdo mais expedita quando do
recebimento dos materiais de construcao,



na obra, principalmente se ha suspeita da
sua ma qualidade.

4 Sendo esta argamassa preparada com
uma pasta de cal e areia, ou cal e p6
ceramico, traco 1:2, misturada pela
segunda vez com determinada propor¢ao
de cal viva em po, ndo se teria condicdes,
através dos percentuais encontrados para
os diversos constituintes por meio de
ensaios e analises laboratoriais, de
determinar-se a sua composicao original.

2 Pelo menos de 1:0,5 a 1:7, no caso de
argamassas simples de cal e areia.

5 Geralmente, quando a argila é
encontrada em pequenas quantidades,
considera-se que entrou na mistura Como



impureza.
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Anexos

Anexo 1

Ilustragoes

01. Uso de material esptirio na obturacao
de lacunas (Bahia, BR);

02. "Cabeca de carneiro” (coral do género
Mussismilia)

03. Meandrina braziliensis

04. Rodolito



05. Calice de coral encontrado em
argamassa (Bahia)

06. Microfotografia de argamassa (Bahia)
07. Forno de cal (Jornada pelo Tejo)

08. (a) - Rabot (Jacques-Francois
Blondel); (b) - Rabot (Lisboa, PT)

09. Extincao de cal (Inglaterra)

10. Ensaio de espectroscopia de emissao
atomica por plasma

11. Cascas de lambretas
12. Cascas de ostras e de lambretas

13. Pozolana



14. Maquina de fazer ciment (Belidor)

Créditos

Ilustracdes 2 a 6, 8 (b), 9a 12 -
Acervo pessoal da autora;
Ilustracao 8(a) - BLONDEL, J.-F.,
Cours d'architecture;

Ilustracdes 1 - Acervo do NTPR;
llustragdo 7 - NEGREIROS, José
Manuel de Carvalho, Jornada pelo
Tejo (AHM, cad. 80);

llustragao 13 - Prof. Lorenzo
Lazzarini;

llustragdo 14 - BELIDOR, Bernard
Forest de, Architecture hydraulique.



I. 1 - Salvador: (a) reintegractes
inadequadas com uso de argamassa de
cimento tipo Portland, na base do portal
da Igreja da Veneravel Ordem 33 de S.
Francisco (Séc. XVIII). (b) idem, na
fachada da Igreja do Colégio de Jesus
(séc. XVID), atual Catedral Basilica.



II. 2 - Coral "Cabeca de carneiro". do
género Mussismilia, usado na fabricacao
da cal..



I. 3 - Coral Meandrina braziliensis.
usado na fabricacdo da cal.



Rodolito (coral).

I. 4
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I. 5 - Fragmento de calice de coral
removido de argamassa do Solar do
Unhdo (séc. XVIII e XIX).



II. 6 - Salvador: microfotografia de
argamassa antiga da Igreja do Colégio
Jesuita, hoje Catedral, onde se observam
fragmentos de seres marinhos.
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I. 7 - Desenho de forno de cal feito por
Negreiros para seu livro Jornada pelo



Tejo (AHM, Lisboa)

II. 8 - (a) Rabot. instrumento de trabalhar
argamassa, do texto de J. F. Blondel,
muito semelhante ao da Enciclopédie; (b)
Exemplares de rabots ainda existentes na



Made d'agua das Amoreiras, em Lisboa.




II. 9 - Extincdo de cal durante o Lime
Seminar, em Stoneleigh, Inglaterra
(1991). T=-11 °C.



I. 10 - Dosagem das cais, por
espectroscopia de emissdo atomica por
plasma, feita no Instituto de Quimica da



UFBA.

II. 11 - Cascas de Iambretas, moluscos
bivalves comuns nas costas do Brasil,
usadas para fabricar cal.



II. 12 - Ostra e lambreta (bivalves),
recolhidas na Baia de Todos os Santos,
também usadas para fabricacdo da cal.



I. 13 - Microfotografia de uma particula
de pozolana mostrando a elevada
porosidade e as tipicas figuras de

quenching no vidro vulcanico (marrom-

avermelhado).
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I. 14 - Tlustragdo do livro Architecture
Hydraulique, de Belidor, mostrando uma
maquina de fabricar ciment (séc. XVIII).

Observa-se que as mos se deslocam ao

longo dos dois eixos para atingir toda a

mistura no recipiente.

Anexo 2

Transcrigdo da tabela dos ensaios
realizados pelo engenheiro Ernesto
Cunha (séc. XIX) com argamassas e
cais de marisco (Brasil)

"Experiéncias de resistencia a
compressao da cal e de argamassas pelo
Engenheiro Ernesto Marcos Tygna da



Cunha, apresentadas ao Club de
Engenharia em 4 de Julho de 1883.
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As experiencias foram feitas com
prismas rectos de sec¢do quadrada com
cinco centimetros de comprimento e 3
c/m,5 x 3¢/m,5 de base.

Cumpre registrar que a cal pura e
peneirada diminue a resistencia d
compressdo, e que o maximo de
resistencia pertence as argamassas de
partes iguaes ou de um de cal para dous
de areia, medidas em volume a secco”.




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

Anexo 3

Caracterizacgdo de algumas matérias-
primas usadas tradicionalmente na
fabricacdo de cais
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Conshas
M. Pl lioe
Ostra | btz
[-[[aX 033 108 O.1E o3l
bl 0rs Cic A0F 011
Cempesizén ) 025 010 07 [
qurca Zal £0.43 3036 HER XM
(&% M) 045 0 17458 0
a0 C.o00e8 00003 0.00C5 2.001
) 012 [AL] 001 [+
1= LG, = P = BAL O 0c1 Coe 001 coe
B0 +3 W0




Anexo 4

Caracterizacdo de cais preparadas em
laboratorio com matérias-primas
tradicionalmente usadas na construgdo
civil no Brasil, até o século XIX

L PETRUCCI, Eladio G. Materiais de



construcdo, 8. ed., RJ, Globo, 1987. Cap.
VI, p. 323.

2 PETRUCCI, Eladio G. Materiais de
construgdo, 8. ed., RJ, Globo, 1987. Cap.
VI, p. 327.

3 GUIMARAES, José Epitacio Passos. A
cal. Sao Paulo: Pini, 1997, p. 91 e 266.



	Front Matter / Elementos Pré-textuais / Páginas Iniciales
	Introdução
	Argamassas
	Caracterização
	Argamassas com solo
	Argamassas refratárias
	Argamassas hidrófugas
	Outras argamassas especiais
	Traços recomendados


	Cal
	Noções genéricas
	Matérias-primas tradicionalmente usadas
	Rochas calcárias
	Calcários marinhos

	Calcinação
	Extinção (hidratação)
	Variação de massa e volume
	Caracterização das matérias-primas e das cais
	Índice de hidraulicidade

	Areia
	Formação das areias
	Caracterização
	Cuidados de utilização

	Outros constituintes das argamassas
	Pozolanas italianas
	Pó cerâmico
	Terraços fluviais do Baixo Reno
	Cinzas de Tournai

	Considerações finais
	Referências
	Fontes manuscritas
	Fontes impressas

	Anexos
	1 - Ilustrações
	2 - Transcrição da tabela dos ensaios realizados pelo engenheiro Ernesto Cunha (séc. XIX) com argamassas e cais de marisco (Brasil)
	3 - Caracterização de algumas matérias-primas usadas tradicionalmente na fabricação de cais
	4 - Caracterização de cais preparadas em laboratório com matérias-primas tradicionalmente usadas na construção civil no Brasil, até o século XIX


