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RESUMO

O patrimoénio edificado brasileiro, exemplificado pelo Museu da Inconfidéncia em
Ouro Preto/MG, demanda estudos aprofundados para sua conservagdo. Este trabalho de
conclusdo de curso teve como objetivo caracterizar o trago e os materiais constituintes das
argamassas aplicadas nas alvenarias internas do Museu da Inconfidéncia, visando subsidiar
futuras agdes de conservagdo e restauragdo. Para tanto, foram coletadas amostras em pontos
estratégicos da edificagdo, respeitando critérios de interven¢do minima. A identificacdo dos
constituintes (aglomerantes, agregados e adi¢des) foi realizada por meio de diversas técnicas
analiticas laboratoriais, incluindo microtomografia computadorizada (Micro-CT),
Fluorescéncia de Raios X (XRF), Difragdo de Raios X (DRX), Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), perda ao fogo (PAF), absor¢do de agua,
teor de aglomerante e agregado, ¢ analise granulométrica. Os resultados obtidos permitiram
uma compreensao aprofundada das caracteristicas fisico-quimicas das argamassas, revelando a
composi¢ao predominantemente calcaria e a presen¢a de adigdes tradicionais. A interpretagao
desses dados, fundamentada na bibliografia técnico-cientifica e nas normativas da area,
possibilitou a avaliagdo da compatibilidade dos materiais e a identificagdo de possiveis
intervengoes posteriores. Este estudo oferece subsidios técnicos cruciais para a formulagao de
estratégias de restauragdo que garantam a integridade e a compatibilidade material do

patrimdnio edificado, contribuindo para a preservagao de bens culturais de valor inestimavel.

Palavras-chave: Argamassas. Casa Camara e Cadeia. Museu da Inconfidéncia. Ouro Preto.

Patrimonio cultural.



ABSTRACT

The built heritage of Brazil, exemplified by the Museu da Inconfidéncia in Ouro
Preto/MG, requires in-depth studies for its conservation. This undergraduate thesis aimed to
characterize the mix design and constituent materials of the mortars applied to the internal
masonry of the Museu da Inconfidéncia, with the objective of supporting future conservation
and restoration actions. For this purpose, samples were collected from strategic points of the
building, following minimum intervention criteria. The identification of constituents (binders,
aggregates, and additives) was carried out through various laboratory analytical techniques,
including micro-computed tomography (Micro-CT), X-ray fluorescence (XRF), X-ray
diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), loss on ignition (LOI),
water absorption, binder and aggregate content, and granulometric analysis. The results
provided a comprehensive understanding of the physico-chemical characteristics of the mortars,
revealing a predominantly calcareous composition and the presence of traditional additives. The
interpretation of these data, based on scientific literature and technical standards, enabled the
assessment of material compatibility and the identification of possible later interventions. This
study offers crucial technical support for the development of restoration strategies that ensure
the integrity and material compatibility of the built heritage, contributing to the preservation of

priceless cultural assets.

Keywords: Mortars. City Council and Jail. Inconfidéncia Museum. Ouro Preto. Cultural

heritage.
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13

1 INTRODUCAO

O Museu da Inconfidéncia, situado no centro histérico de Ouro Preto no estado de
Minas Gerais, constitui uma das principais referéncias do patrimonio edificado brasileiro.
Tombado pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) e reconhecido
como Patrimonio Mundial pela Organizag¢ao das Nac¢des Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e
a Cultura (UNESCO), o edificio, construido entre os séculos XVIII e XIX, conserva elementos
construtivos que remetem as praticas e aos saberes técnicos tradicionais. Entre tais elementos,
destacam-se as argamassas de revestimento das alvenarias internas, cuja composi¢ao e técnicas
de aplicacdo representam importante fonte de informagdo sobre os modos construtivos do
periodo.

A compreensdo dos materiais que compdem essas argamassas ¢ fundamental para
a formulagdo de estratégias de conservacdo baseadas nos principios da compatibilidade, da
reversibilidade e da intervengdo minima, conforme recomendagdes por documentos
internacionais e normas técnicas nacionais (BRANDI, 2004; CARTA DE VENEZA, 1964;
ICOMOS, 1964; NBR 13281:2005; NBR 13279:2005). Autores como Kanan (2008);
Moropoulou et al. (2000); Velosa (2006), alertam que o uso inadequado de argamassas
modernas, especialmente as cimenticias, em substitui¢do as formulacdes tradicionais a base de
cal, tem resultados em patologias como fissuras, destacamentos e processos de degradacdo
fisico-quimica dos substratos, comprometendo a integridade e a autenticidade material das
edificagdes de importancia cultural.

Diante da lacuna de estudos especificos sobre o traco e os materiais constituintes
das argamassas utilizadas nas alvenarias internas do Museu da Inconfidéncia, esta pesquisa
propde a seguinte questdo: quais sdo os componentes que integram as argamassas de
revestimento do interior do edificio, e de que modo sua identificacdo pode orientar intervengdes
de conservacao e restauro compativeis com o bem cultural?

As hipoteses centrais da pesquisa sdo: (a) as argamassas apresentam composi¢ao
predominantemente calcaria; (b) ha presenca de adi¢des tradicionais como p6 de pedra e barro;
(c) parte das amostras evidencia intervenc¢des posteriores com emprego de cimento.

A pesquisa foi realizada a partir do plano de trabalho da Conservadora-restauradora
Larissa Silva em cooperagdo técnica com o Museu da Inconfidéncia e colaboragao do
Laboratorio de Materiais da Construcdo Civil da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
sob coorientagdo técnica do engenheiro Gustavo Dias Ramos, responsavel pelo suporte nas

analises laboratoriais.
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A metodologia contempla levantamento historico-documental, inspecdo visual,
amostragem, preparo laboratorial e aplicacdo das técnicas fisico-quimicas, conforme modelos

consolidados na literatura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar o traco € os materiais constituintes das argamassas aplicadas nas

alvenarias internas do Museu da Inconfidéncia, com vistas a subsidiar tecnicamente futuras

agoes de conservagao e restauracao.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Realizar a coleta de amostras de argamassas em pontos estratégicos da edificagdo,
respeitando critérios de interven¢ao minima;

Descrever procedimentos e explicitar se usa técnicas ndo intrusivas;

Identificar os constituintes (aglomerantes, agregados e adigdes) por meio de técnicas
analiticas laboratoriais como microtomografia computadorizada (micro-CT),
Fluorescéncia de Raios X (XRF), Difracao de Raios X (DRX), e Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), perda ao fogo (PAF), absorcao de
agua, teor de aglomerante e agregado e analise granulométrica;

Interpretar os resultados com base na bibliografia técnico-cientifica e nas normativas da

area.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensdo dos materiais constituintes das argamassas tradicionais ¢ etapa
essencial para qualquer proposta de intervencdo em edificagdes patrimoniais. No caso do
Museu da Inconfidéncia (FIGURA 1), tal entendimento ¢ crucial para garantir a

compatibilidade e a durabilidade dos materiais utilizados em restauragoes.

Figura 1 - Museu da Inconfidéncia.

.....

(2025), |

A presente revisdo bibliografica aborda os conceitos fundamentais de argamassas
tradicionais, com énfase nos aglomerantes tradicionais ¢ métodos de caracterizacdo fisico-
quimica e mineralogica, embasando-se em estudos técnicos e cientificos de referéncia. Além
disso, esta se¢do contempla a contextualizacao historica do edificio do Museu da Inconfidéncia,
patrimonio de relevancia internacional, incluindo o levantamento das principais intervencdes a
que foi submetido ao longo do tempo. Essa abordagem permite compreender os materiais
utilizados e fornecer subsidio critico para a defini¢do de diretrizes metodologicas, com

compatibilidade de materiais nas futuras agdes de conservagado e restauro.
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3.1 Contextualizacdo do museu da Inconfidéncia

A antiga Casa da Camara e Cadeia de Vila Rica, atual Museu da Inconfidéncia, esta
localizado na Praga Tiradentes, 139 - Centro Histérico, Ouro Preto - MG, teve sua construgao
iniciada em 1785, em um momento de afirmagdo do poder régio no interior da colonia, em
resposta ao crescimento econdmico e aos riscos de insubordinagdo nas capitanias mineradoras
(MARTINS, 2016). Segundo Mattos (1976, p. 74), “a obra sofreu longas paralisagdes por falta
de recursos e disputas politicas locais”, sendo concluida apenas nas primeiras décadas do século
XIX. A edificagdo foi concebida para exercer simultaneamente fungdes legislativas, judiciais e
prisionais, conforme o modelo institucional luso-brasileiro da época. Como explica Santiago
(2007, p. 154), “as casas de cdmara e cadeia configuram-se como o simbolo méaximo da
presenca da Coroa portuguesa nas vilas coloniais. Constituidas como edificio-sede das fungdes
legislativas, judicidrias e repressivas, materializam a triade do poder local controlado pelo poder
central.” Ainda segundo a autora, “a constru¢do era realizada com mao de obra cativa,
especialmente pedreiros, carpinteiros e ajudantes negros, vinculados a Camara ou cedidos por
particulares” (SANTIAGO, 2007, p. 160), evidenciando a dependéncia estrutural do sistema
escravocrata nas obras publicas coloniais. Sua localizagdo estratégica, no ponto mais alto da
atual Praca Tiradentes, ndo era casual. Meneses (2001, p. 45) observa que “a implantacao da
edificacdo no topo da praca visava reforcar visual e simbolicamente a autoridade da Coroa sobre
a cidade”.

Segundo Brusadin (2014), as transformacdes pelas quais passou o edificio que
tornou-se sede do Museu da Inconfidéncia publicadas em um escrito do Cénego Raimundo
Trindade foram divididas em quatro fases: Na 1°. fase: “Camara de Cadeia”, o edificio era
camara e cadeia de Ouro Preto, simultaneamente. Na 2°. fase: Cadeia, ocorreu com a retirada
da Camara em 1863, o espaco transformou-se somente em cadeia até o ano de 1907, sendo
reconhecida pelo temor que impunha aos prisioneiros. Na 3% Fase: “Penitenciaria”, que ocorreu
em 1908, a velha cadeia tornou-se Penitenciaria do Estado, abrigando até 200 reclusos até 1937.
Finalmente, na 4®. Fase: Museu da Inconfidéncia”, que ocorreu em 1938, no mesmo ano em
que a cidade de Ouro Preto ¢ tombada pelo IPHAN como patrimdnio nacional. No entanto, a
entrega do prédio e o inicio das obras de restauro e adaptagdo, que foram realizadas pelo Servigo
do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (SPHAN), ocorreram somente em 1940
(BRUSADIN, 2014).

Com a transferéncia da capital de Minas Gerais para Belo Horizonte, em 1897, Ouro

Preto foi gradualmente destituida de suas fungdes politico-administrativas centrais, o que
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provocou o esvaziamento de muitos edificios publicos, que perderam sua fun¢o original. Neste
contexto, apos a transferéncia do edificio da Penitenciaria para a cidade Ribeirdo das Neves, na
regido metropolitana de Belo Horizonte, com o objetivo de instalar o Museu da Inconfidéncia,
que ja havia sido oficializado anteriormente, pelo Decreto-Lei no. 144 de 2 de dezembro de
1938 (BRUSADIN, 2014).

Sob a lideranga de Rodrigo Melo Franco de Andrade e no ambito da politica de
patrimonializa¢ao do Estado Novo, iniciou-se o processo de musealizagdo (BRUSADIN, 2014,
p. 101). Segundo Andrade (1952), o objetivo era transformar o antigo edificio colonial em um
espaco simbolico dedicado a memoria da Inconfidéncia Mineira, alinhado ao projeto de
construcdo da identidade nacional promovido por Getilio Vargas. Entretanto, segundo Chagas
(2017), a instalacdo do Museu no antigo edificio s6 ocorreu no dia 11 de agosto de 1944, data
que era comemorado o bicentenario de nascimento do poeta e inconfidente Tomas Anténio
Gonzaga, na Antiga Casa de Camara e Cadeia de Vila Rica. Neste contexto, ¢ importante
enfatizar que no final do Governo Vargas, a politica ditatorial do Estado Novo ja apresentava
sinais de enfraquecimento, tanto ¢ que uma nova Constitui¢do Federal ¢ promulgada apos a
morte de dele. Gettilio Vargas morre em agosto de 1945 e em setembro de 1946 ¢ promulgada
uma nova Constituicdo Federal. Essa Carta Magna de 1946 ¢ considerada a mais democratica
da histéria do Brasil até aquele momento, pois restaurou o principio federativo/republicano e
fortaleceu o Congresso Nacional que havia sido fechado por Vargas durante o Estado Novo
(1937-1945).

Rodrigo Melo Franco de Andrade (1952), entdo diretor do SPHAN, descreve a
criacdo do museu como parte de um projeto simbolico de exaltacdo dos ideais republicanos e
da figura dos inconfidentes mineiros. Na ocasido da cerimoOnia de inauguracdo do Museu,
Andrade (1944, p. 165) enfatizou ainda, que para o Governo Federal, o sentido da relevante
finalidade cultural desta instituigdo publica, “era de prestar uma homenagem de
reconhecimento e veneragdo a um dos mais significativos protagonistas da Inconfidéncia
Mineira”.

O projeto museografico buscou reconfigurar os espacos da antiga cadeia e da
camara como lugar de culto civico a patria e aos herois da Inconfidéncia. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Museus (IBRAM, 2016, p. 1), “o museu abriga acervo documental,
artistico e funerario relacionado a Inconfidéncia Mineira, incluindo o Pantedo dos
Inconfidentes, onde repousam os restos mortais de alguns Inconfidentes”. A musealizagdo do
edificio consolidou sua centralidade simbolica na paisagem urbana de Ouro Preto, associando

a arquitetura do poder colonial ao culto da memoria republicana.
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3.2 Historico de interven¢oes do museu da Inconfidéncia

Existem poucos registros na literatura quanto as intervengdes que ocorreram no
Museu da Inconfidéncia apos sua cria¢ao, quando a antiga Casa de Camara e Cadeia teve seu
uso alterado para museu, em 1944. Neste sentido, destaca-se apenas a grande reforma e
restauragdo que teve seu inicio em 2003, sendo finalizada trés anos mais tarde, em 2006
(PINHEIRO; SILVA, 2014).

O edificio foi totalmente renovado e devolvido ao publico, podendo-se ressaltar as
mudangas realizadas em sua estrutura como pintura, revisdo do telhado, construcdo de
mobilidrio para exposi¢do, confec¢do de vitrines, reforma dos trés prédios e projeto de
iluminacdo com fibra otica, entre outros servigos (IPHAN, 2006). Foi criado um circuito
expositivo abordando a Inconfidéncia Mineira, no qual as pegas passaram a ser expostas em 17
salas em dois andares e separadas por assunto, com o intuito de permitir ao visitante uma melhor
compreensdo sobre fatos historicos, conforme determinagdo do decreto de sua criagdo
(PINHEIRO; SILVA, 2014, p. 1104).

A intervencdo para a reformulacdo arquitetonica e museologica, teve como
responsavel o arquiteto francés Pierre Catel, que procurou valorizar tanto sua arquitetura quanto
seu acervo, que possibilitou a exposicao de pecas guardadas na reserva técnica. O novo projeto
museografico, além de revitalizar e reformar o edificio, passou a contemplar a formacao da
cidade de Ouro Preto. Foram criados espagos expositivos com recortes tematicos, como a Sala
da Mineracdo, da Arte e Igreja e das Irmandades Religiosas. Um grande destaque foi dado ao
mobilidrio do museu em um grande saldo, que foi considerado um dos melhores conjuntos de

pecas do periodo colonial, pelo arquiteto Lucio Costa (1902-1998) (ITAU CULTURAL, 2025).

3.3 Argamassas tradicionais e seus materiais

Nas edificagdes que compdem o patrimonio cultural, as argamassas vao muito além
de sua fung¢do construtiva. Elas compdem o tecido histérico do bem, revelam praticas artesanais,
saberes construtivos transmitidos por geracdes e adaptados aos recursos locais.

As argamassas tradicionais sao compostas, em sua base, por dois elementos
principais: o aglomerante, que promove a coesao ¢ endurecimento, € o agregado, responsavel
por conferir volume, textura e resisténcia (VEIGA et al., 2012). Além desses, aditivos organicos

naturais — como mucilagens vegetais, dleos, fibras e até clara de ovo — eram frequentemente


https://enciclopedia.itaucultural.org.br/pessoa14559/lucio-costa
https://enciclopedia.itaucultural.org.br/pessoa14559/lucio-costa
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utilizados para melhorar propriedades como a plasticidade, a permeabilidade e o controle de
fissuras por retragao (KANAN, 2008, p. 16; VEIGA et al., 2012).

Além disso, entre os aglomerantes, destaca-se a cal aérea, amplamente utilizada nas
civilizagdes antigas e nos sistemas construtivos tradicionais ibero-americanos. Sua escolha
deve-se ndo apenas a disponibilidade e ao preparo acessivel, mas principalmente a sua
compatibilidade fisico-quimica com suportes porosos, como a alvenaria de pedra, adobe ou
tijolo maci¢o (VEIGA, 2012). Como refor¢a Kanan (2008, p. 11), a cal foi “um dos materiais
mais importantes na construcao e preservagao das alvenarias tradicionais ao longo de centenas
de anos”.

No Brasil, a producgdo de cal aérea teve forte presenga, especialmente nas regides
costeiras, com o uso de conchas marinhas calcinadas em fornos artesanais — as chamadas
caieiras. Esse processo, descrito por Kanan (2008, p. 15), foi o principal método de obtengao
do aglomerante durante o periodo colonial. As argamassas resultantes eram amplamente
empregadas em assentamentos, rebocos e estuques decorativos.

A reacdao de carbonatagdo ¢ o mecanismo pelo qual a cal aérea endurece,
absorvendo o di6xido de carbono do ar ao longo do tempo. Essa pega lenta contribui para maior
trabalhabilidade, permitindo ajustes durante a aplicagdo e melhorando a aderéncia aos
substratos antigos (KANAN, 2008, p. 23). Segundo Veiga et al. (2018), essa caracteristica torna
a cal aérea especialmente indicada para obras de conservagao, por permitir trocas higroscopicas
e evitar tensdes internas indesejadas.

Além disso, a cal promove flexibilidade frente a pequenos movimentos estruturais,
baixa rigidez e elevada permeabilidade ao vapor d’agua. Como ressalta Veiga (2012), essas
propriedades reduzem o risco de fissuras, destacamentos e retencdo de umidade — fatores que
sdo frequentemente agravados pela aplicagdo de argamassas modernas a base de cimento
Portland, incompativeis com os sistemas histdricos.

Do ponto de vista funcional, segundo Kanan (2008), Veiga (2012) e as argamassas
tradicionais podem ser classificadas em trés grupos principais:

1. Argamassas de assentamento, utilizadas na unido das alvenarias;

2. Argamassas de revestimento, aplicadas sobre superficies com funcdo de
protecdo, regulacdo higrotérmica e acabamento estético;

3. Argamassas de juntas ou rejuntes, destinadas ao preenchimento entre blocos
pétreos ou ceramicos.

Os agregados minerais, por sua vez, variavam de acordo com o contexto geoldgico

e cultural de cada regido. Podem ter sido utilizadas areias de rio, jazidas locais, fragmentos



21

ceramicos ou até mesmo p6 de marmore, conferindo variagdes nas cores, texturas e porosidades
das argamassas (KANAN, 2008). Kanan (2008, p. 16) destaca que “a granulometria e a natureza
do agregado influem diretamente na aparéncia, resisténcia e durabilidade da argamassa”, sendo
essencial a selecdo criteriosa desses componentes em projetos de reconstituicao.

A engenhosidade dos antigos construtores também se manifestava na incorporagao
de aditivos organicos, como clara de ovo, sebo, sangue, fibras vegetais ou extratos naturais,
cujas fungdes incluiam a melhoria da coesdo, da plasticidade e da permeabilidade. Esses
ingredientes, descritos por Veiga et al. (2012), contribuiram significativamente para o
desempenho funcional da argamassa, além de refletirem um profundo conhecimento empirico
sobre materiais e clima.

Neste contexto, as argamassas tradicionais devem ser compreendidas como
elementos ativos dos sistemas construtivos tradicionais, resultantes de um saber técnico
acumulado, adaptado e transmitido ao longo de geragdes. Mais do que simples materiais de
preenchimento, constituem componentes essenciais a prote¢do, desempenho e identidade das
edificagdes, como destaca Kanan (2008, p. 18), ao afirmar que “as argamassas antigas devem
ser vistas como elementos vivos da constru¢do”. Sua caracterizagdo, portanto, ultrapassa a
reproducdo técnica, exigindo o entendimento das dimensdes simbolicas, estéticas e

patrimoniais que asseguram a autenticidade e a longevidade dos bens culturais.

3.3.1 Tipos de cal e aglomerantes em argamassas antigas

A selecao do aglomerante nas argamassas tradicionais reflete a adaptagdo a fatores
como disponibilidade local de matérias-primas, clima, fungdo do revestimento e tradigao
técnica vigente em cada periodo. Dentre os ligantes minerais empregados ao longo da historia
construtiva, a cal ocupa posi¢do central, sendo amplamente documentada em estudos sobre
arquitetura vernacular e patrimonial (VEIGA, 2012; VEIGA et al., 2018; VENTOLA et al.,
2011).

A cal aérea (ou cal ndo hidraulica), obtida pela calcinacdo de calcarios com alto teor
de carbonato de calcio (CaCOs), € o tipo predominante nas argamassas tradicionais. Seu
processo de endurecimento ocorre por carbonatagdo, ou seja, pela reagdo com o dioxido de
carbono atmosférico (CO:), o que resulta em propriedades como alta plasticidade,
permeabilidade ao vapor d’dgua e baixa rigidez mecanica (VEIGA et al.,, 2018). Essas
caracteristicas conferem a cal aérea uma elevada compatibilidade fisico-quimica e estética com

os substratos porosos das edificacdes historicas (KANAN, 2008, p. 23; VEIGA et al., 2018).
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Devido a sua trabalhabilidade e estabilidade dimensional, a cal aérea foi
amplamente utilizada em argamassas de revestimento interno, estuques decorativos e pinturas
a cal. Sua baixa resisténcia mecanica ¢ compensada pela capacidade de regular a umidade e
acompanhar pequenas deformagdes dos suportes, contribuindo para a longevidade dos sistemas
construtivos tradicionais (MOROPOULOU et al., 2000).

Em contextos em que era necessaria maior resisténcia inicial, como areas umidas,
fundagdes ou paramentos externos, utilizava-se a cal hidraulica, natural ou formulada. A cal ¢
obtida a partir da calcinacao de calcarios com impurezas como silica (Si0z), alumina (Al2Os3) e
ferro, gerando compostos que reagem com a agua (hidratacdo) e conferem propriedades
hidraulicas a argamassa (VEIGA, 2012; VELOSA, 2006). O uso de cal hidraulica proporciona
endurecimento mesmo em ambientes saturados, sem perda de aderéncia ou estabilidade
volumétrica.

Paralelamente, muitas argamassas tradicionais incorporavam adi¢des pozolanicas,
como fragmentos ceramicos moidos (telhas, tijolos), cinzas vegetais ou areia vulcanica, que
reagem com a cal aérea e induzem comportamento hidraulico secundério. Essa pratica era
frequente em regides tropicais ou expostas a elevada umidade, garantindo maior durabilidade
sem comprometer a permeabilidade (OLIVEIRA; PASSUELLO, 2020; VEIGA et al., 2018).

A correta identificacdo do tipo de cal ¢ etapa fundamental nos processos de
diagnostico e reconstituicao, pois define a compatibilidade entre o novo material e os elementos
historicos adjacentes. A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 13207:2017 estabelece que
argamassas aplicadas em revestimentos devem respeitar as caracteristicas do substrato quanto
a porosidade, aderéncia e mddulo de elasticidade, sob pena de comprometer a integridade do
sistema construtivo.

Nesse contexto, ¢ importante alertar que a substitui¢do indevida da cal por cimento
Portland — prética ainda recorrente em intervengdes — resulta frequentemente em
incompatibilidades fisico-quimicas. O cimento apresenta baixa porosidade e elevado modulo
de elasticidade, caracteristicas que dificultam a difusdo de vapor d’agua e favorecem o
surgimento de tensdes internas, fissuras e destacamentos (KANAN, 2008, p. 25; VEIGA,
2012).

Por fim, a escolha do aglomerante em agdes de conservacao deve ser norteada pelos
principios da compatibilidade, reversibilidade e minima interven¢ao, conforme estabelecido na
Carta de Veneza (1964, art. 9 e 10). Assim, a reconstituicdo das argamassas ndo ¢ uma simples
replicacdo técnica, mas uma decisdo metodologica que envolve o reconhecimento da identidade

construtiva do bem patrimonial, sua memoria material e sua resiliéncia funcional. E importante
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enfatizar, que os estudos sobre tracos de argamassa e testes sdo fundamentais antes da

intervengdo no bem.

3.3.2 Os materiais das argamassas tradicionais da regido de Ouro Preto

Partindo do periodo da Capitania de Minas, entre o inicio do século XVIII e o XIX,
quando foram edificados os principais elementos do patrimonio cultural da regido, observa-se
que mestres construtores, pedreiros, arquitetos e artesdos “se valeram de diversos materiais
localizados muito proximamente dos locais de construgao” (COSTA, 2009, p.97 apud COSTA,
2021). Essa escolha esteve diretamente associada aos altos custos e as dificuldades no transporte
dos materiais, o que reforgou a utilizacao de recursos naturais disponiveis nas serras e vales da
regido.

Em Ouro Preto e Mariana concentram-se grandes volumes de edificagdes coloniais
mineiras. Nesse contexto, “a abertura de pedreiras deve ter ocorrido somente por volta de 1735,
certamente em decorréncia da constru¢do do Paldcio dos Governadores” (COSTA, 2021, p.
245). A partir desse marco, o uso do quartzito proveniente da Serra do Itacolomi tornou-se
recorrente em construgdes administrativas, religiosas e privadas. Além dele, registros apontam
também para a utilizacdo de rochas verdes de diferentes composicdes, bem como da pedra-
sabdo, esta ultima aplicada especialmente em elementos ornamentais, € em menor escala, de
calcarios locais.

Nesta dire¢ao, Leite e Fujaco (2013) enfatizaram que as rochas e minerais como o
ouro e, hoje, especialmente o ferro, sempre estiveram ligados a historia de Ouro Preto/MG. J4,
0 quartzito, conhecido nesta regido como Pedra Ouro Preto, embora nunca tenha sido grande
fonte de riqueza local, desde a fundacdo do Arraial de Padre Faria, sempre esteve presente na
vida da cidade, cuja producdo irregular estava voltada para atender as demandas do mercado
interno, aplicado especialmente em construcdes de muros, passeios, meios-fios, bases de casas,
pisos, dentre outros.

Lima et al. (2007) elucidaram que devido ao modo bastante rudimentar da lavra e
de suas condi¢des precarias, com baixo emprego de técnicas racionais € modernas, aliado ao
fato de que apenas uma pequena parte dos corpos quartziticos ser utilizavel para a confecgao
de placas para pisos e revestimentos, resulta em uma grande quantidade de residuos, que sdo
deixados nas encostas dos morros.

Apesar da ocorréncia de material calcario nos arredores de Ouro Preto, Mariana,

Catas Altas, Cachoeira do Campo e Caraca, segundo Rolff (1950, p.5 apud COSTA, 2021), era
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pouco usado devido “a ma qualidade desses materiais, quer por sua composi¢ao, quer por quase
sempre apresentarem-se muito fraturados, o que diante da auséncia de técnicas adequadas para
a sua extragao, significava sempre um grau muito baixo de aproveitamento para essas rochas.”

Segundo Costa (2021), em areas especificas, como Cumbi e Cachoeira do Campo,
encontram-se calcarios dolomiticos. Do ponto de vista quimico, o calcario comum ¢ formado
predominantemente por carbonato de calcio (CaCO:s), e, o calcario dolomitico contém, além da
calcita, proporcdes significativas de dolomita [CaMg(COs):]. Essa diferenga mineraldgica
influencia diretamente o processo de calcinacao e a qualidade da cal resultante. A calcinagao
de calcarios puros fornece a cal célcica (CaO), mais reativa e de pega rapida, a presenca de
magnésio no calcario dolomitico gera a cal magnesiana ou dolomitica, de hidratacdo mais lenta
e comportamento diferenciado em termos de durabilidade e resisténcia mecanica. Estes
“acessoriamente, podem conter quartzo, argilominerais, 6xidos e hidroxidos de ferro”. Os
elementos citados refletem a inser¢ao de Ouro Preto no Quadrilatero Ferrifero, e essa condigao
geologica confere ao material ndo apenas impurezas caracteristicas, mas também tonalidades
variadas que influenciam as propriedades da cal obtida.

No entanto, se pouco valor tiveram como elementos estruturais ou decorativos, 0s
calcarios assumiram papel fundamental para a producao da cal utilizada nas argamassas. “Nesta
regido central de Minas, grande parte do material utilizado para a produgdo da cal era
proveniente de jazidas de calcério no entorno de Vila Rica, incluindo as do Arraial de Antonio
Pereira, que também produzia uma cal escura, chamada cal preta” (LOPES, 1955, p. 24 apud
COSTA, 2021, p. 250). Essa cal, obtida em fornos ruasticos e de baixo rendimento, foi o
aglomerante predominante das argamassas coloniais mineiras, empregadas tanto no

assentamento das alvenarias quanto nos revestimentos de protecdo das fachadas.

3.4 Métodos de caracterizacdo de argamassas tradicionais

A caracterizacdo de argamassas ¢ de fundamental importancia para ajudar na
escolha de materiais compativeis ou que podem ser utilizados como substitutos, por possuirem
as mesmas caracteristicas. Sao mistura de agregados e aglutinantes, que ao longo do tempo
sofrem transformagdes e, que precisam ser estudadas, a fim de compreender como ocorrem as
deformacdes estruturais de uma edificacdo (SILVA; RIBEIRO, 2019).

Ao longo do tempo, as argamassas antigas passam por uma série de transformagdes
como a evolucdo nos processos de cristalizacdo, deterioragdo e recristalizacdo, o que torna seu

processo de caracterizacao bastante complexo, devido as alteragdes, desgastes e deterioracao
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dos seus componentes, que dificultam a determinagdo precisa at¢ mesmo dos aglomerantes
utilizados (OLIVEIRA; PASSUELLO, 2020).

Diante deste contexto, sua caracterizagdo destaca-se como uma etapa essencial para
intervengdes de conservagdo e restauragdo, que exigem abordagens interdisciplinares
articulando métodos fisico-quimicos, mineraldgicos, petrograficos e tecnoldgicos (SILVA;
RIBEIRO, 2019). Como adverte Kanan (2008, p. 37), “as intervengdes de conservagio e
restauragdo das alvenarias historicas requerem o entendimento dos materiais que sobreviveram
e dos que vao ser utilizados nas obras de reconstitui¢dao, que devem ser compativeis”.

Além da composicdo quimica das argamassas, segundo Veiga et al. (2018), a
compatibilidade depende ainda do conhecimento do comportamento fisico-quimico da
argamassa em servico, de sua interagdo com os materiais adjacentes, da capacidade de troca
higroscopica e da resposta as variacdes térmicas e mecanicas ao longo do tempo. Por isso, a
caracterizagdo deve abranger também o desempenho funcional da argamassa no contexto
construtivo ao qual pertence, superando a simples identificacdo de seus constituintes.

As técnicas de caracterizagdo quimica, mineraldégica e microestrutural da
composicdo das argamassas podem ser realizadas por meio de diversos ensaios, que se
diferenciam conforme o grau de sua complexidade, possibilitando o conhecimento de

informacdes relevantes como:

“[...] arelagdo agregado e aglomerante; materiais constituintes; tipo e forma dos graos
do agregado; existéncia ou ndo de fibras, tipo de fibras, animais, vegetais ou humanas;
quantidade de vazios e camadas utilizadas no revestimento e, até; aproximagao da
época da construgao” (OLIVEIRA; PASSUELLO, 2020, p. 4).

Tais informacdes, conforme Oliveira e Passuello (2020) permitem que a escolha de
uma nova argamassa de reparo compativel com a pré-existente e com o seu substrato. Nesta
direcdo, Veiga (2012) elucida que, ¢ imprescindivel interpretar os resultados laboratoriais a luz
dos sistemas construtivos tradicionais, da variabilidade das matérias-primas e das técnicas de
aplicagdo utilizadas historicamente. Essa abordagem integrada permite compreender as
argamassas como elementos ativos de equilibrio fisico, térmico e estético nas alvenarias, além
de portadores de significado patrimonial.

Para orientar essa leitura técnica, propde-se um conjunto de ensaios sistematicos
que buscam identificar os principais constituintes — aglomerantes, agregados e aditivos — bem
como caracterizar sua morfologia, distribui¢do granulométrica, estrutura mineralogica,

composi¢ao elementar e comportamento higroscopico. Esses métodos devem ser escolhidos
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com base no estado de conservagdo das amostras, na representatividade do material e nos
limites éticos da intervengao.

Conforme sistematizado por Kanan (2008) e adotado por Veiga (2012) e Oliveira e
Passuello (2020), os métodos de caracterizagdo podem ser organizados em analise preliminar e

macroscopica, analises quimicas e analises fisicas.

3.4.1 Anadlise preliminar e macroscopica

Segundo Teles (2010) analise macroscopica da argamassa ¢ a etapa inicial,
realizada in loco, por meio de inspecao visual direta da argamassa, cujo objetivo € levantar
hipdteses preliminares sobre a composi¢do, técnica de aplicagdo e patologias visiveis,
subsidiando a definicdo dos métodos laboratoriais posteriores.

De acordo com Oliveira e Passuello (2020), os aspectos observados sao:

a) Textura e cor da argamassa;

b) Granulometria aparente e tipo de agregado;

¢) Inclusodes (fragmentos ceramicos, fibras, conchas etc.);

d) Presenca de fissuras, destacamentos ou eflorescéncias;

e) Estratigrafia e contexto construtivo.

Veiga (2012) ressaltou, que a realizagao desta analise permite uma leitura tipologica
da argamassa em associagdo com os elementos construtivos do edificio, devendo ser
documentada por registro fotografico, fichas técnicas e mapeamento dos pontos de coleta.
Kanan (2008, p. 19) complementa: “A andlise macroscOpica permite uma primeira avaliagdao

do tipo de argamassa, suas irregularidades e inclusoes.”

3.4.2. Andlises quimicas

As andlises quimicas aplicadas a caracterizagdo de argamassas tradicionais t€ém
como objetivo principal a identifica¢do elementar dos constituintes inorganicos, sobretudo da
matriz aglomerante. Esses ensaios permitem detectar a presenca e a concentragdo de o6xidos
metalicos, carbonatos e eventuais adigdes minerais, fornecendo subsidios técnicos para inferir
o tipo de aglomerante empregado, além de indicar tracos de alteragdes tecnologicas intencionais

ou contaminagdes naturais.
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Segundo Kanan (2008, p. 21), “A anélise quimica revela a natureza da cal, o teor
de impurezas e a presenga de adi¢des hidraulicas ou pozolanicas.” Entre os ensaios mais

utilizados na analise quimica de argamassas destacam-se:

a) Fluorescéncia de Raios X (XRF)

Um dos métodos mais importantes para analise quimica da composicao (elementos
principais) de uma amostra de argamassa ¢ a Fluorescéncia de Raios X (XRF), uma técnica
analitica baseada na medi¢ao da emissdo de radiacdo de raios X "secundaria" (ou fluorescente)
caracteristica de uma amostra excitada por irradia¢ao de raios X de cada elemento, as quais sdao
detectadas ¢ medidas. A velocidade das medigdes de XRF as tornam amplamente utilizadas
em pesquisas de argamassas tradicionais e de restauracdo (MISIEWICZ et al., 2025). O objetivo
¢ definir as quantidades de componentes quimicos (6xidos) maiores € menores por meio de um
espectrometro de raio-X em condi¢des instrumentais estabelecidas (LEZZERINI et al., 2018).

Essa técnica Fluorescéncia de Raios X (XRF) ¢ especialmente eficaz para
argamassas tradicionais por permitir a leitura dos elementos principais da matriz inorganica,
como calcio, silicio, aluminio e ferro. Apresenta boa sensibilidade para elementos majoritarios
e tracos, com preparacao minima da amostra, que ¢ analisada de forma eficaz, sem contaminar
ou descaracteriza-la (NASCIMENTO-DIAS et al., 2017). Referéncia técnica: VEIGA (2012);
VEIGA et al. (2018).

b) Perda ao Fogo (PAF)

A Perda ao Fogo (PAF) ¢ uma técnica gravimétrica aplicada na caracterizagao de
argamassas antigas para estimar indiretamente o teor de aglomerantes carbondticos presentes,
como a cal aérea (Ca(OH)2). O método consiste no aquecimento controlado da amostra
pulverizada a altas temperaturas (geralmente entre 950°C e 1000 °C), promovendo a
decomposicdo térmica dos carbonatos em 6xidos (CaO, MgO) com liberagdo de dioxido de
carbono (COz2) e consequente reducao de massa (GOMES, 2000; VELOSA, 20006).

Essa variagdao de massa € expressa em percentual e correlacionada a quantidade de
materiais volateis presentes, especialmente carbonatos, além de agua de hidratagdo de argilas e
matéria organica eventualmente incorporada na argamassa (KANAN, 2008). Valores elevados
de PAF indicam geralmente um conteudo significativo de cal aérea, enquanto teores mais

baixos podem refletir presenga majoritaria de agregados silicosos, pozolanas reativas ou argilas
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estabilizadas. O ensaio ¢ particularmente util para distinguir entre tracos de argamassas com
diferentes proporcdes de aglomerante e agregado, fornecendo subsidios para a reconstitui¢do

do trago original (MAGALHAES, 2018; ADRIANO, 2014).

¢) Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma
técnica voltada para identificagdo de ligagdes quimicas e grupos funcionais em materiais
inorganicos e organicos, permitindo a caracterizagdo de compostos como carbonatos, silicatos,
sulfatos, argilas e materiais organicos residuais em argamassas (MAGALHAES, 2018;
VELOSA, 2006).

A radiacdo infravermelha incidente promove a vibracdo de ligagdes quimicas
especificas das moléculas constituintes, gerando um espectro com bandas de absorgdo
caracteristicas (ADRIANO, 2014; KANAN, 2008). Sua sensibilidade a ligantes parcialmente
carbonatados ou mal cristalizados complementa os resultados obtidos por DRX e analise
termogravimétrica e termodiferencial (TG/DTA), contribuindo para o diagndstico mais preciso
da natureza dos aglomerantes e adigdes (GOMES, 2000; OLIVEIRA; PASSUELLO, 2020).

No contexto da conservacao, o FTIR permite deducdes relevantes sobre o grau de
carbonatacdo das argamassas, o tipo de cal utilizada e possiveis interagdes entre os
constituintes. Segundo Velosa (2006, p. 148), “a FTIR permite identificar a presenca de
carbonatos, hidroxidos, silicatos e compostos organicos, sendo especialmente util na
diferenciagdo entre cal aérea e cal hidraulica”. Essa técnica ¢ um recurso valioso para a
reconstituicdo de tragos compativeis e formulacdo de argamassas de restauro com base em
composic¢des originais.

Para andlise dos resultados foram utilizados diversos artigos dos autores Al
Sekhaneh et al. (2020); Bosch-Reig et al. (2017); Gardolinski et al. (2005); Hajjia et. al (2017);
Krol et al. (2017); Le Guillou et al. (2015); Leopoldino et al. (2020); Matei et al. (2020); Melele
et al. (2019); Rodriguez-Blanco et al. (2011); Sedita et al. (2020); Shahravan et al. (2012);
Tironi et al. (2012); Yu et al. (1999); e Yunsheng et al. (2010), que abordam o uso do FTIR na
identificacdo de grupos funcionais, servindo de base comparativa para interpretagao dos

espectros obtidos.
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d) Difracio de Raios X (DRX)

A Difragao de Raios X (DRX) ¢ um dos métodos mais comumente usados para
analisar a composi¢cao mineralogica. Ela se baseia na analise de como a radiagdo de raios X ¢
difratada pelos atomos dentro de uma amostra. Os difratogramas obtidos permitem a
determinagdo da composicdo mineral da amostra analisada, possibilitando a identificagdo
precisa das fases cristalinas (MISIEWICZ et al., 2025), presentes na amostra, gerando padroes
de difracdo caracteristicos que possibilitam o reconhecimento dos minerais presentes, como
calcita, quartzo, feldspatos, argilas, dolomita, portlandita e outras (CALLISTER, 2006; SILVA
et al., 2005).

E especialmente relevante para distinguir entre diferentes tipos de aglomerantes,
como cal aérea (carbonatada), cal hidraulica (com silicatos ou aluminatos) e aditivos
pozolanicos, por meio da andlise das assinaturas difretométricas especificas desses compostos
(ADRIANO, 2014; GOMES, 2000).

Segundo Kanan (2008, p. 34): “A DRX fornece informagdes essenciais sobre os
compostos cristalinos presentes, sendo indispensavel para a distingdo entre cal aérea, cal
hidraulica e adi¢des pozolanicas.”

Complementarmente, Moropoulou et al. (2000) destacam a aplicabilidade da DRX
para detectar alteragdes mineraldgicas resultantes de processos de degradagdo, como reacdes

sulfaticas, cristalizacdo de sais ou transformacoes térmicas.

e) Teor de aglomerante e agregado

Segundo os estudos de Damas et al. (2018), Kanan (2008) e Motta (2004), utiliza-
se a combinagao do tratamento térmico com dissolu¢do em acido cloridrico, para a realizacao
do ensaio do teor de aglomerante. Os ensaios consistem basicamente em um ataque acido nas
amostras e as dividem em duas partes, uma soluvel, que contém o aglomerante, e outra insoluvel
onde se encontram os agregados (FALCAO, 2010; MAGALHAES, 2018; MOTTA, 2004). O
objetivo ¢ alcangar as propor¢des mais proximas da fracdo inerte e da fragdo ligante, ou seja,
uma ideia do trago da argamassa (NASCIMENTO et al., 2021).

Existem duas maneiras diferentes de realizar o ensaio de teor de aglomerante, que
de acordo com Kanan (2008), sdo uma técnica mais simplificada e outra mais completa. A
primeira envolve simplesmente a dissolu¢do de uma amostra de argamassa previamente

desagregada em uma quantidade de acido cloridrico (HCI). O teor de aglomerante sera
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determinado pela diferenga de massa entre o valor inicial da amostra de argamassa e o valor
final obtido para o material que ndo foi solubilizado pelo 4cido. J4 a técnica mais complexa,
utiliza meios mais sofisticados, como a difracao de raios-X (DRX), a fim de realizar uma analise

mais profunda e detalhada.

3.4.3 Anadlises fisicas

As andlises das propriedades fisicas das argamassas tém uma influéncia
significativa nas suas caracteristicas, como sua qualidade e adesdo ao substrato. Portanto,
durante a sele¢do da argamassa de renovacao, sua compatibilidade com a argamassa tradicional
deve ser levada em consideragdo. A sele¢ao adequada de ensaios € normas para analise fisica
de argamassas tradicionais também ¢ um desafio, principalmente em estudos conduzidos com
dimensdes nao padronizadas, o que pode comprometer os resultados da analise do material

(MISIEWICZ et al., 2025).

a) Microtomografia Computadorizada de Raios X (Micro-CT)

Segundo Travincas et al. (2023), a técnica de Microtomografia Computadorizada
de Raios X (Micro-CT) ¢ um método amplamente utilizado como ferramenta ndo destrutiva
para a caracterizagdo da estrutura interna das amostras de argamassa, através de imagens
tridimensionais de alta resolucdo. Permite a visualizagdo qualitativa até escalas micrométricas,
a visualizagdo da distribuicao espacial do interior de amostras de objetos relativamente opacos
a luz visivel e a medi¢do de parametros microestruturais quantitativos. Trata-se de um método
capaz de revelar a morfologia dos vazios, o grau de heterogeneidade da mistura, a relagdo entre
matriz e agregados, além da distribuicdo volumétrica de poros e microfissuras. Pode ainda
auxiliar na formulacdo de novas argamassas e na caracterizagdo do comportamento da
argamassa, por exemplo, apos processos de lixiviagdo e carbonatagao.

De acordo com Adriano (2014), a Micro-CT permite visualizar com precisdo a
configuracdo volumétrica da matriz porosa, fornecendo subsidios para compreender o
comportamento mecanico e hidrotérmico da argamassa ao longo do tempo. Enfatiza-se ainda,
que esse exame ¢ de fundamental importancia na avaliagdo de impacto de processos de
degradacgdo associados a umidade, ao envelhecimento por retracdo ou as incompatibilidades

com materiais contemporaneos.
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b) Analise granulométrica

Agregados usados influenciam decisivamente as caracteristicas das argamassas de
cal, pelo que a escolha cuidada da natureza e da granulometria deste componente ¢ da maior
importancia (VEIGA, 2018).

A distribuicdo granulométrica ¢ o primeiro passo na metodologia para analisar
argamassas historicas, portanto, foram obtidas informagdes sobre as diferentes fragdes
presentes nas argamassas e sua propor¢ao de mistura durante a preparagdo da argamassa. Os
resultados do fracionamento e peneiramento das amostras de argamassas foram representados
como a % em peso de cada faixa de tamanho de particula em relacdo a faixa de tamanho de
particula (GENESTAR et al., 2006).

Assim, a analise granulométrica possibilita a separacdo da argamassa em seus
componentes e possibilita a determinagdo precisa da propor¢ao entre os varios componentes da

argamassa e os tamanhos de particulas (MISIEWICZ et al., 2025).

¢) Absorc¢ao de agua

A protecao dos elementos de vedagdo contra os efeitos diretos dos agentes
agressivos, de acordo com Ribeiro et al. (2022) destaca-se como uma das principais fungdes da
argamassa. Portanto, um de seus critérios mais favoraveis para uma boa durabilidade do
revestimento ¢ a permeabilidade. Assim, para verificar o quanto o material absorve a 4gua em
determinado tempo, pode-se utilizar o ensaio de absor¢dao de agua por capilaridade, cujo
objetivo ¢ avaliar qual material serd mais vidvel em vista da durabilidade, conforme a NBR
9778:2005.

Veiga (2018) ressaltou ainda, que teor de d4gua de amassadura ¢ um fator chave,

contribuindo, quando em excesso, para uma porosidade demasiado elevada.

3.4.4 Limitacoes analiticas

Embora as andlises fisico-quimicas, mineraldgicas e microestruturais proporcionem
informacdes sobre a constitui¢ao das argamassas tradicionais, certas varidveis da composi¢ao
original tornam-se irrecuperaveis apds o endurecimento do material. Entre essas limitagdes,
destaca-se a impossibilidade de determinar com precisdo a propor¢do de dgua empregada na

mistura inicial, como ja advertia Kanan (2008, p. 37): “Mesmo as analises mais sofisticadas



32

ndo podem determinar todas essas informagdes. Por exemplo, a propor¢do de dgua da mistura
utilizada ndo pode ser detectada uma vez que a argamassa ja esteja curada”.

Isso ocorre porque a agua de amassamento ¢ consumida em reagdes quimicas, como
a hidratacao e a carbonatagao, ou se perde por evaporagao, sem deixar vestigios fisico-quimicos
mensuraveis. Como consequéncia, a relagdo original 4gua/materiais secos niao pode ser
determinada retrospectivamente por meios analiticos.

Essa lacuna impde desafios a reconstituicdo das argamassas, sendo necessario
recorrer a métodos experimentais baseados em propriedades da mistura fresca — como
plasticidade, consisténcia, coesdo e comportamento reoldgico — que podem ser avaliadas, por
exemplo, por ensaios de espalhamento (slump test) (VEIGA et al., 2018). Esses procedimentos
buscam reproduzir o desempenho funcional da argamassa, mais do que replicar sua composi¢ao
exata, exigindo sensibilidade técnica e conhecimento empirico sobre os sistemas construtivos
tradicionais.

Como destaca Veiga (2012), os resultados laboratoriais devem ser sempre
interpretados a luz do contexto historico e da logica de produgdo artesanal das argamassas,
levando em conta a variabilidade das matérias-primas e os métodos de aplicagdo originais.
Segundo a autora, “os dados obtidos em laboratério devem ser cruzados com o conhecimento
do comportamento dos materiais em obra e com os métodos tradicionais de aplicagdo”, de modo
a evitar generalizacdes indevidas e intervengdes incompativeis.

A compatibilidade entre argamassas de restauro e materiais historicos ndo depende
apenas da equivaléncia composicional, mas da compreensdo do comportamento da argamassa
no sistema construtivo, em seus aspectos fisicos, quimicos, estéticos e simbolicos. Assim, a
caracterizacgao torna-se um processo dialdgico entre ciéncia, pratica e patrimonio, guiado por
critérios de autenticidade, reversibilidade e minima intervengao.

Adicionalmente, a interpretacdo de dados obtidos por técnicas como DRX, XRF e
analise petrografica exige conhecimento integrado e aten¢do a distin¢do entre constituintes
originais, secundarios e produtos de degradacdo. Como apontam Veiga et al. (2018), a
conjugacdo de métodos destrutivos e nao destrutivos fortalece o diagndstico, mas ndo substitui
a leitura empirica do edificio e de suas manifestagdes patologicas.

Nesse mesmo sentido, Oliveira e Passuello (2020) ressaltam que os métodos
analiticos sao fundamentais para revelar propriedades estruturais e composicionais das
argamassas, desde que aplicados com critérios éticos e técnicos que considerem a integridade

do bem patrimonial.
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Por fim, como refor¢a Kanan (2008, p. 35), “o conhecimento obtido por meio da
caracterizagdo técnica ¢ indispensavel para que se proponha uma reconstitui¢ao que nao agrida
a integridade material e historica do bem”. Como sintetiza Veiga (2018), o objetivo maior da
caracterizacdo ndo ¢ apenas compreender a argamassa como substancia, mas reconhecer seu

papel funcional, simbolico e técnico no edificio.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e quantitativa. Tem por objetivo a caracterizagao das argamassas
utilizadas em trechos da alvenaria interna do Museu da Inconfidéncia, por meio de métodos

cientificos de analise laboratorial, respeitando as diretrizes da conservagao patrimonial.

4.1 Materiais e métodos

A argamassa coletada neste estudo corresponde a uma argamassa de revestimento,
aplicada sobre alvenaria de pedra, caracteristica das edificagcdes do periodo colonial. Esse tipo
de argamassa exerce papel essencial na prote¢do contra intempéries, no controle da umidade

superficial, na transpiragdo das paredes e no acabamento visual da edificagdo.

4.1.1 Levantamento preliminar e inspecdo visual nas dreas amostradas

Foi realizado um levantamento preliminar com inspe¢do visual das superficies
localizadas na escada de acesso ao segundo pavimento do Museu da Inconfidéncia. Esta etapa
teve como objetivo diagnosticar o estado de conservagdo dos revestimentos argamassados,
subsidiando a sele¢do dos pontos de coleta. A localizagdo dos locais de coleta estd representada
na FIGURA 2, do segundo pavimento:

Figura 2 - Representacgao grafica dos trés pontos de coleta na planta do segundo pavimento da

edificacao do Museu da Inconfidéncia.
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A escolha do comodo onde se realizaram as coletas foi orientada por critérios
técnicos e patrimoniais, incluindo principios de minima intervencao, respeito a materialidade e
ndo descaracterizagdo do bem cultural. Tais diretrizes encontram fundamento na Carta de
Veneza (1964), que estabelece a conservacdo como pratica voltada a preservacao da
autenticidade da materialidade, entendida sobretudo como fidelidade aos materiais originais, as
técnicas construtivas e as marcas do tempo. Além disto, a Teoria do Restauro de Cesare Brandi
(1963), defende o restauro como ato critico destinado a salvaguardar a obra em sua
materialidade e valor historico e estético.

Nesse sentido, optou-se por um ambiente que no momento da coleta estava em obra
de adaptagdo funcional, conforme previsto no plano de seguranca do edificio, o que viabilizou
a extracdo, uma vez que os pontos amostrados seriam posteriormente restaurados no curso da
propria obra.

Além disso, considerou-se a salvaguarda de potenciais vestigios de pintura mural
do tipo barrado nos demais codmodos do pavimento, os quais ndo apresentavam perda de
revestimento ¢ demandam maior cautela em eventuais intervengdes. Dessa forma, a selecao do
ambiente visou compatibilizar as necessidades de pesquisa cientifica com os principios da
minima intervencdo e da conservacdo preventiva, evitando impactos em superficies
historicamente significativas.

Durante a avaliac¢do visual, foram observadas diferentes condi¢des de conservagao
entre as paredes, sendo essas:

a) A alvenaria onde foram retiradas as amostras Al e A3 apresentava sinais de
umidade descendente, com manchas de escorrimento vertical, caracteristicos de infiltragdes
possivelmente oriunda de falhas em elementos superiores da edificagdo, como cobertura,
platibanda ou tubulacdes internas (FIGURA 3 - a-d).

Figura 3 - Fotos da alvenaria onde foram retiradas as amostras Al ¢ A3.

T (RS

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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b) A alvenaria correspondente a amostra A2, apesar da sua proximidade com o piso,
apresenta superficie integra, coloragdo homogénea e boa aderéncia aparente, sendo considerada
representativa de uma condi¢do estavel da argamassa original (FIGURA 4).

O ambiente em questdo apresenta baixa incidéncia de ventilacdo e iluminacdo
natural, o que pode contribuir para o acumulo de umidade. Durante a inspe¢do, foram
registrados aproximadamente 20 °C de temperatura e 52% de umidade relativa do ar, conforme

dados coletados in loco (FIGURA 5).

Figura 4 - Foto da alvenaria da amostra A2. Figura 5 - Registros de campo da temperatura
ambiente e umidade relativa do ar.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A fim de auxiliar na defini¢do dos pontos de coleta, foi realizado ensaio de
percussao com martelo de cabeca de borracha, visando identificar possiveis zonas ocas ou
destacamentos parciais entre o revestimento e o suporte. As variagcdes sonoras identificadas
permitiram selecionar areas com menor comprometimento estrutural e risco reduzido de perda
de material.

Para cada uma das amostras coletadas em campo foi preenchida uma ficha
individual, contendo a identificagdo da amostra, descri¢do breve do material extraido e

caracterizacao do ambiente de coleta. Essas fichas estao incluidas no Apéndice 1 deste trabalho.
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4.2. Coleta das argamassas

A coleta das argamassas foi realizada no segundo pavimento do Museu da
Inconfidéncia, em ambiente previamente selecionado, como descrito no item 4.1, para atender
aos critérios técnicos e patrimoniais descritos no item anterior. Nesse comodo, observavam-se
remanescentes aparentes de argamassa original de revestimento, em diferentes estados de
conservacao.

Foram extraidas trés amostras, denominadas Al, A2 e A3, com rotulagem
individual para garantir rastreabilidade e integridade dos dados. Os trés pontos de coleta estdo
representados graficamente na planta do segundo pavimento da edificagdo do Museu da
Inconfidéncia (FIGURA 2), permitindo a visualizacdo precisa da localizacdo das amostras
analisadas.

A amostra A2 foi removida com o auxilio de uma serra copo de 10 mm de didmetro,
acoplada a uma furadeira elétrica, com o objetivo de obter um fragmento cilindrico por meio
controlado e minimamente invasivo (FIGURA 6). No entanto, a baixa coesdo mecanica da
argamassa e a profundidade reduzida da ferramenta comprometeram a recuperagao integra do
nucleo.

Figura 6 - Remocao da amostra A2 com o auxilio de uma serra copo de 10 mm de

didmetro, acoplada a uma furadeira elétrica.

Fonte: Elaborada pela Autoa (2055).

As amostras Al e A3 foram coletadas manualmente, aproveitando o destacamento
natural da argamassa ocasionado por deformacgdes plésticas. Embora tenham sido extraidas por
fraturas ocasionadas por movimentagdes higroscopicas do material, apresentavam volume

suficiente e integridade parcial compativeis com os ensaios de caracterizacao.
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Quanto as caracteristicas macroscopicas, a superficie do revestimento ¢ lisa devido
a aplicacdo de pintura, a argamassa apresenta textura homogénea, de elevada porosidade
aparente, de cor bege clara. Os agregados, predominantemente de areia clara, possuem
granulometria média a grossa (0,5-2 mm) e distribuicdo uniforme, com inclusdes visiveis a
olho nu de graos pretos e marrons. Observou-se baixa resisténcia mecanica, com desagregacao
superficial e esfarelamento no manuseio, sem ocorréncia de eflorescéncias salinas. As amostras
correspondem a camada unica de base recoberta por acabamento pintado, com espessura média
de 15 mm, sobre alvenaria de pedra.

Todas as amostras foram acondicionadas individualmente em recipientes plasticos,
rotuladas e armazenadas em condi¢des ambientais controladas, no Dry Box (FIGURA 7) a

vacuo, protegidas contra umidade, luz solar direta e contaminag¢do cruzada.

Figura 7 - Armazenamento das amostras no Dry Box.

4
Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Considerando a natureza patrimonial da edificagdo e o principio de minima
intervencdo que rege as acoes de conservagdo e restauro (KANAN, 2008), a quantidade de
material coletado foi limitada intencionalmente, de modo a preservar ao maximo os
remanescentes originais da argamassa. Essa restricdo, embora tecnicamente justificada,
impossibilitou a realizagdo de todos os ensaios previstos com cada uma das amostras obtidas.
Assim, optou-se por um planejamento analitico seletivo, distribuindo os ensaios fisico-
quimicos ¢ mineraldgicos conforme a integridade, volume disponivel e representatividade das

amostras. Com o intuito de garantir a rastreabilidade metodoldgica, apresenta-se a seguir um
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fluxograma detalhado (FIGURA 8), no qual estdo indicados os tipos de ensaio realizados, a
correspondéncia com as amostras Al, A2 e A3, bem como as respectivas nomenclaturas
adotadas ao longo da etapa de caracterizagao.

Figura 8 — Fluxograma.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

4.3 Preparo laboratorial das amostras

O preparo laboratorial foi planejado de forma a atender as necessidades analiticas
de cada ensaio, preservando o maximo possivel do material amostrado. A amostra A2 foi
destinada exclusivamente ao ensaio de Micro-CT, permanecendo em recipiente individual,
devidamente identificado e protegido, sem qualquer intervengdo fisica prévia. Todo o
procedimento de preparo foi realizado em ambiente limpo, com higienizagdo prévia das
superficies e utensilios utilizando alcool isopropilico.

As amostras Al e A3 (FIGURA 9) foram secas em estufa de circulagdo de ar (marca

LUCADEMA®) por 24 horas, a 105 °C £ 2 °C, visando a remog¢do da umidade livre sem
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comprometer a integridade da fase carbonatada. A amostra A3 foi posteriormente utilizada nos
ensaios de absor¢do de agua, determinagdo do teor de aglomerante e agregado, e analise

granulométrica.

B0 00 S N SRS Bt 7 L
s G g

Fnte: Elborada iJela Autora (2025).

A amostra Al, com peso bruto de 22,2947 g, foi fragmentada manualmente e uma
parte moida em almofariz e pistilo de ceramica (FIGURA 10). Considerando a quantidade
reduzida de material e os principios de preservacdao patrimonial estabelecidos por Brandi
(2004), que defende a minima intervencao e a salvaguarda da matéria original como portadora
da historicidade, e reafirmados pela Carta de Veneza (1964), ndo foi realizado o quarteamento,
utilizando-se todo o volume disponivel.

Figura 10 - Fragmentacdo manual da amostra Al.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Dessa amostra, obteve-se a fracdo 1 (5,4603 g), moida até que cerca de 90% do
material passasse na peneira ASTM® de malha 325 mesh (45 um), e a fra¢do 2 (5,1778 g),
preparada até 90% passante na malha 200 mesh (75 pm) (FIGURA 11).
Figura 11 - Obteng¢do da Fracdo 1 e 2 da amostra Al.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Ambas foram acondicionadas em embalagens tipo ziplock, identificadas como AH-
45um e AH-75um, e armazenadas em ambiente controlado (20 + 2 °C, UR < 50%), protegidas
contra luz solar direta e contaminantes, até a realiza¢do dos ensaios subsequentes (FIGURA
12).

Figura 12 - Acondicionamento das amostras AH-45um e AH-75um em embalagens tipo

ziplock.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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4.4 Ensaios analiticos aplicados

Todas as andlises foram conduzidas nos laboratérios da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), com base em normas técnicas da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e em protocolos do Laboratério de Engenharia Civil da UFOP. Estes
protocolos, amplamente utilizados em pesquisas académicas e intervengdes de conservagao,
foram adaptados para possibilitar a execugdo dos ensaios com a quantidade minima de material
necessaria, de forma a preservar ao maximo a integridade dos elementos arquitetonicos
amostrados, em consonancia com as diretrizes de conservacio preventiva recomendadas por
organismos como o [IPHAN e o ICOMOS.

A aplicagdo dessa abordagem metodologica buscou assegurar a reprodutibilidade
dos resultados, a confiabilidade das interpretagdes e a minimiza¢ao do impacto sobre o bem
cultural, mantendo-se o rigor técnico exigido pela pesquisa cientifica na area de conservagao e

restauracao.

4.4.1 Microtomografia computadorizada (Micro-CT)

A microtomografia computadorizada ¢ aplicada para avaliar a microestrutura
tridimensional da argamassa, fornecendo imagens onde sera possivel observar o indice de
vazios e a conectividade dos poros, fundamentais para compreender o comportamento
higroscopico e a durabilidade do material. Espera-se identificar uma elevada porosidade
interconectada, caracteristica de argamassas de cal, favorecendo a permeabilidade ao vapor
d’agua.

O ensaio foi realizado com o equipamento BRUKER®, modelo SKYSCAN 1272
(FIGURA 13), locado no Laboratério NanoLab, utilizando feixe de raios X com parametros
calibrados para argamassas de baixa densidade.

Figura 13 - Equipamento de Micro-CT da BRUKER®, modelo SKYSCAN 1272.

SKYSCAN 1272

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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A amostra A2 foi escancada em resolucdo micrométrica, sem necessidade de
preparo destrutivo prévio. Para realiza¢dao do ensaio foi necessario a fixagdo da amostra A2 no
porta amostras com massinha escolar (FIGURA 14). Depois de fixada, o porta amostra ¢

posicionado no equipamento para leitura.

Figura 14 - Amostra A2 e porta amostras do ensaio de Micro-CT.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

4.4.2 Fluorescéncia de raio X (XRF)

Nesse ensaio de fluorescéncia de raio X espera-se encontrar predomindncia de
calcio, caracteristico de argamassas histdricas a base de cal, e teores de silica compativeis com
a fracdo arenosa de origem quartzosa.

O ensaio de XRF foi conduzido no NanoLab, laboratério vinculado a Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP), utilizando o equipamento Ray ny EDX-720 (marca
Shimadzu®) (FIGURA 15).
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Figura 15 - Equipamento de XRF, Ray ny EDX-720.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A amostra preparada, identificada como AH-75um, foi colocada diretamente em
um porta-amostra de plastico, até cobrir completamente o fundo, garantindo camada
homogénea e opaca. A superficie foi entdo selada com filme de poliéster (Mylar®) para evitar
deslocamentos do pd durante a leitura e assegurar a integridade do detector. Apds o fechamento,

a amostra foi devidamente identificada (FIGURA 16).

Figura 16 - Amostra AH-75um no porta amostra de plastico com identificagdo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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4.4.3 Perda ao fogo (PAF)

O ensaio de perda ao fogo fornece indicios sobre o teor de cal livre ou carbonatada
presente na argamassa. Espera-se que os valores obtidos estejam entre 8% e 15%!, confirmando
uma elevada presencga de carbonatos de calcio, compativel com argamassas antigas formuladas

com cal aérea.

O ensaio de Perda ao Fogo foi realizado no laboratorio de engenharia civil da
UFOP, utilizando o Forno Mufla, da marca JUNG® (FIGURA 13).
Figura 17 - Forno Mufla, da marca JUNG®.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

O ensaio foi realizado com a amostra preparada previamente, como foi descrito no
item 4.3 e identificada como AH-75um. Para assegurar a reprodutibilidade dos resultados, a
perda ao fogo foi conduzida em duplicata. Utilizaram-se dois cadinhos com tampa, devidamente
pesados em balancga analitica de alta precisao (FIGURAS 18 e 19), com os valores descritos na

TABELA 1. Para efeito de identificacdo neste ensaio, as amostras foram denominadas de PAF

1 e PAF 2.

Velosa (2006) aponta que PAFs entre 8% e 15% sdo comuns em argamassas com predominancia de carbonato de
calcio como ligante principal.
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Tabela 1 - Perda ao Fogo.

Perda ao fogo
AMOSTRA PAF 1 PAF 2
Cadinho 37,955 37,844
Amostra ensaiada 2,0018 2,0015
Cadinho + material (antes) 39,961 39,851

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Figura 18 - Peso da amostra PAF 1 no Figura 19 - Peso da amostra PAF 2 no
cadinho. cadinho.

B

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Os cadinhos foram tampados e colocados na mufla previamente identificados por
ordem de insercao. A mufla foi ajustada para atingir a temperatura de 1050 °C, onde as amostras
foram mantidas por 2 h. Apos esse periodo os cadinhos foram retirados, e pesados apos o
completo resfriamento, garantindo a estabilizagcdo térmica necessaria. A perda de massa sera
apresentada na tabela na se¢dao de Resultados e Discussoes, foi expressa como porcentagem da
massa inicial conforme a seguinte equacgao:

PAF (%) = [(Mseca - Mcalcinada) / Mseca] x 100
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4.4.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
O ensaio de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
foi conduzido no laboratorio Ative 2, da UFOP, utilizando o equipamento Thermo Scientific

Nicolet® iS5 (FIGURA 20) com modulo de transmissdo iD1.

Figura 20 - Thermo Scientific Nicolet®.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Na realizacdo do FTIR foi utilizada a amostra com identificacio AH 45um
misturada ao brometo de potassio (KBr?). Para preparacio da mistura foi utilizada a proporgdo
1:100, com aproximadamente 1 mg da amostra e 1 g de KBr, pesados com vidro de reldgio na
balanca analitica de precisao. A homogeneizagdo foi realizada em almofariz e pistilo de agata,

até se obter um po uniforme e extremamente fino, adequado a prensagem (FIGURA 21).

2 .. . . - . \ L~
KBr - utilizado como meio de dispersdo para amostras em pd, € empregado por ser transparente a radiacio
infravermelha, ndo interferindo na leitura.
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Figura 21 - Homogeneizagao realizada em almofariz e pistilo de agata.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Em seguida, a mistura foi igualmente distribuida na matriz metalica do pastilhador,

tomando-se o cuidado de evitar a formacao de vazios (FIGURA 22).

Figura 22 - Distribuicdo da amostra na matriz metélica do pastilhador.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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O pastilhador foi submetido a compressdo em prensa hidraulica, com aplicacao

gradual de carga até atingir 4,5 toneladas (Figura 23).

Figura 23- Compressao em prensa hidraulica.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A pastilha resultante (FIGURA 24) foi retirada com cautela devido a sua elevada
fragilidade. A pastilha ideal deve ser translicida, fina e sem rachaduras ou bolhas. Apos trés
tentativas sem sucesso, a quarta pastilha prensada foi considerada satisfatdria e utilizada no
ensaio.

Figura 24 - Porta amostras com a pastilha e a pastilha.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Espera-se observar bandas caracteristicas da calcita, bem como sinais atribuiveis a

argilominerais e, eventualmente, residuos organicos.
4.4.5 Difracdo de Raios X (DRX)

Na difracdo de raio X espera-se como resultados, a predominancia de picos de
calcita e quartzo devera confirmar o uso de cal como aglomerante e areia quartzosa como
agregado, compativeis com as técnicas construtivas tradicionais.

O ensaio de DRX foi conduzido no NanoLab, laboratério vinculado a UFOP,

utilizando o equipamento Bruker® D2 Phaser - 2* Geragdo (FIGURA 25).

Figura 25 - Equipamento Bruker® D2 Phaser - 2* Geracao.
|

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Na realizacdo do DRX foi utilizada a amostra com identificagdo AH 45um. Para a
montagem da amostra no suporte do equipamento, foi fixado o porta amostra em uma base
rigida, utilizando fita crepe, sobre a qual a mistura foi distribuida uniformemente (FIGURA 26)

e compactada de maneira nivelada, de modo a evitar lacunas ou desniveis.
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Figura 26 - Distribuicao uniforme da amostra AH 45um no porta amostras.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A compressao foi realizada com o auxilio de uma moeda, e os espacos residuais
foram preenchidos com massinha escolar (sem ultrapassar a borda do suporte), garantindo a
fixacdo estavel do po difratante. Apos o nivelamento da superficie, o porta amostras (FIGURA
27) foi descolado da base e acoplado ao equipamento para a aquisi¢cao dos dados.

Figura 27 - Porta amostras com a amostra AH 45um.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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4.4.6 Absorc¢ao de agua por imersio

O ensaio de absorcdo de 4gua por imersao foi realizado no laboratorio de engenharia
civil da UFOP. Foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 9778:2005 - Argamassas e concreto
endurecido - Determinacdo da absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica. Foram
selecionados trés fragmentos de amostras da argamassa, eles foram previamente secos em
estufa da marca LUCADEMA® (FIGURA 28) a 105°C por 24hs para eliminacdo da umidade

residual.

Figura 28 - Representacdo da estufa da marca LUCADEMA® e da amostra.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

ApoOs a secagem, as amostras foram resfriadas até atingir temperatura ambiente,
sendo em seguida identificados (como AFQ 1, AFQ 2 e AFQ 3) e pesados individualmente com
o relégio de vidro na balanga analitica de precisdo. Esse valor foi registrado e corresponde a

massa seca (Ms) (FIGURA 29).



Figura 29 - Reg
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Na sequéncia, cada fragmento foi colocado em recipiente plastico individual e com

identificacdo. Foram preenchidos com agua deionizada até a completa imersdo das amostras

(FIGURA 30), pelo periodo de 24 horas.

Figura 30 - Registro das amostras imersas na agua.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Transcorrido esse tempo, as amostras foram retiradas da &gua e secas

superficialmente com papel absorvente, removendo somente o excesso de agua aderido a

superficie. As amostras foram novamente pesadas (FIGURA 31), sendo esse valor

correspondente a massa saturada (Mss).
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Figura 31 - Registro correspondente a massa saturada (Mss).
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Em argamassas tradicionais a base de cal, espera-se que os resultados indiquem
elevada taxa de absor¢do, compativel com a microestrutura porosa caracteristica desses
revestimentos. A absorcdo de agua (A) foi determinada por meio da diferencga entre as massas
saturada e seca, conforme a equagao:

A (%) = [(Mss—Ms)/Ms] %100

4.4.7 Teor de aglomerante e agregado

O ensaio de teor de aglomerante e agregado foi realizado no laboratorio de
engenharia civil da UFOP, com base em métodos de ataque de acido cloridrico, frequentemente
utilizado para estimar a composi¢do volumétrica de argamassas tradicionais, conforme descrito
na fundamentacao teorica. Espera-se encontrar proporgdes tipicas de argamassas tradicionais a
base de cal, com teores de 1:2 a 1:3 (aglomerante: agregado).

Para a realizagdo desse ensaio foram utilizadas as amostras AFQ 1 ¢ AFQ 3
previamente submetidas ao ensaio de absor¢do de dgua. As amostras foram secas em estufa a
105°C por 24 horas, até atingir uma massa constante. Apos o resfriamento, cada amostra foi
pesada em balanca analitica de precisdao (FIGURA 32), correspondente a massa inicial seca

(Mi).
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Figura 32 - Registro correspondente a massa inicial seca (Mi).

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Para o ensaio foram utilizados dois béqueres de vidro com capacidade de 200 mL, neles
foram adicionados aproximadamente 75 mL de solucdo de 4cido cloridrico concentrado (HCl

37%) (FIGURA 33).

Figura 33 - Béqueres de vidro, amostras sobre os vidros de reldgio e acido cloridrico
concentrado (HC1 37%)).

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Em seguida, as amostras secas foram cuidadosamente introduzidas na solugdo, com
leve agitagdo manual por meio de bastdo de vidro. Os béqueres permaneceram inicialmente sob
capela de exaustdo (de fibra de vidro, da marca Lutech®) até cessar a liberagio de CO:
(FIGURA 34) e, posteriormente, em repouso por 24 horas em temperatura ambiente.

Figura 34 - Registro correspondente as amostras na capela de exaustao.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Apobs o periodo de reagdo, adicionou-se uma pequena quantidade de dgua ao
conteudo dos béqueres, com o objetivo de diluir a solucdo 4cida remanescente, facilitando o
processo de separacao do residuo insoltvel (FIGURA 35).

Figura 35 - Registro correspondente a dilui¢do da solugdo com agua.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).



57

Em seguida, as solug¢des foram submetidas a filtragem a vacuo, utilizando papel de
filtro quantitativo em funil Biichner acoplado a um sistema de suc¢do (FIGURA 36) composto

por kitassato e bomba a vacuo (FIGURA 37).

Figura 36 - Registro do funil Biichner acoplado ao sistema de succao.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Figura 37 - Registro da filtragem a vacuo.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Entre o funil de Biichner e a bomba foi intercalado um kitassato contendo silica gel
com indicador (silica azul) e camada de algodao (FIGURA 38). Esse sistema teve como fungao
reter a umidade oriunda da filtragdo, prevenindo sua entrada no equipamento e protegendo o
sistema mecanico da bomba. A bomba de vacuo utilizada foi do tipo duplo estagio, com vazao
de 8 CFM, da marca Suryha® (FIGURA 39), adequada para aplicagdes laboratoriais com
exigéncia de baixa pressdo e controle de vapor.

Figura 38 - Kitassato contendo silica azul e camada de algodao.
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O residuo insoluvel (agregado) retido no filtro foi lavado com 4gua destilada até
alcangar pH neutro e transferido, juntamente com o papel de filtro, para vidro de relégio. A
secagem do residuo foi conduzida em estufa de esterilizagdo e secagem, da marca Cienlab®, a
55 °C por 40 minutos (FIGURA 40).

Figura 40 - Estufa de esterilizacdo e secagem, da marca Cienlab®.

CUIDADO! 7,
AGUA QUENTE

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Ap0s o resfriamento em dessecador, as massas finais foram pesadas em balanga
analitica de precisdo (FIGURA 41) e registradas como Mr, correspondentes ao teor de agregado
residual.

Figura 41 - Peso dos agregados em balanga analitica de pre01sao (Mr).

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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No capitulo seguinte, sdo apresentados os velozes obtidos experimentalmente, bem
como os respectivos calculos de propor¢do aglomerante/agregado para cada amostra ensaiada.
Os resultados sdo organizados em tabela e discutidos baseado nas referéncias aplicadas a
caracterizacdo de argamassas tradicionais. Foram aplicadas as seguintes formulas:

a. Teor de agregado (%) = (Mr/Mi) x 100;
b. Teor de aglomerante (%) = 100 - Teor de agregado

4.4.8 Anadlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada no laboratorio de engenharia civil da UFOP,
nos resultados, espera-se a predominancia de fragdes médias de areia, conforme ja observado
macroscopicamente.

O procedimento foi realizado reunindo as amostras AFQ 1 e AFQ 3, previamente
utilizadas no ensaio de determinagdo do teor de aglomerante e agregado, a fim de alcangar
volume suficiente para andlise. Em conformidade com os principios de minima intervengdo e
com a limitacdo de material coletado em campo, a quantidade de amostra disponivel era
reduzida. O material foi pesado em balanga analitica de precisao (FIGURA 42) e submetido ao

ensaio.

Figura 42 - Peso dos a ados da amostra =corresgondente ajuncao de AFQ 1 e AFQ 3).

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Inicialmente, tentou-se a analise por difracdo a laser no equipamento BetterSize
2000® — Laser Particle Size Analyzer, porém a presenca de grdos de maiores dimensdes
inviabilizou a leitura, com risco de dano ao sistema Optico. Tal como descrito em Souza (2011),
optou-se entdo pela peneiracdo manual a seco, procedimento comumente empregado em
pesquisas com volume amostral reduzido.

A amostra foi submetida ao peneiramento utilizando um conjunto de peneiras
normalizadas com abertura de malha decrescente, nos seguintes didmetros: 2400 um, 1200 pm,
600 um, 300 um, 150 um, 75 pm e 45 pm. As peneiras foram acopladas a um agitador mecénico

da marca Conseltt® (FIGURA 43-44), operado por 1 minuto.

Figura 43 - Peneiras acopladas ao agitador Figura 44 - Colocagao da amostra na
mecanico. peneira.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

O conteudo retirado em cada peneira foi cuidadosamente transferido para relogios
de vidro com identificacdo das granulometrias (FIGURA 45) e pesados individualmente em

balanga analitica de precisdo (FIGURAS 46-48).
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Figura 45 - Relogios de vidro com as granulometrias encontradas.

CA\Y S

s 4
Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Figura 46 - Peso das granulometrias Figura 47 - Peso das granulometrias
encontradas. encontradas.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Figura 48 - Granulometrias encontradas.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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Na se¢do seguinte, sera apresentada uma tabela contendo a massa (em gramas) e o
percentual retido em cada malha, além do grafico que ilustra a distribui¢do do agregado

utilizado na composi¢ao da argamassa.
4.4.9 Producio e ensaio dos Corpos de Prova

Com base nos resultados obtidos na analise granulométrica e na quantificacao dos
teores de aglomerante e agregado, foi possivel reproduzir o trago identificado nas amostras de
argamassa coletadas nas alvenarias internas do Museu da Inconfidéncia. O preparo da
argamassa foi realizado em conformidade com os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR
16541:2016, adotando-se o traco em massa de 1:3 (cal hidratada: areia).

Espera-se que os corpos de prova apresentem elevada porosidade e absorcao de
agua, caracteristicas inerentes as argamassas de cal, além de baixa resisténcia mecanica inicial,
com ganhos progressivos de coesdao em funcdo do processo de carbonatagdo. Dessa forma, os
resultados deverdao confirmar a adequacdo do trago reconstituido como referéncia para
eventuais reintegracdes compativeis.

A producdo e ensaio dos corpos de prova foram conduzidos no Laboratério de
Engenharia Civil da UFOP. A formulagdo visou garantir a compatibilidade fisico-quimica e
mecanica com a amostra da argamassa coletada, permitindo a execu¢do de ensaios
comparativos de desempenho e a formulagdo de argamassa de interveng¢ao para futura aplicagao
em obras de conservacao.

Os materiais empregados (FIGURA 49) e suas respectivas quantidades foram:

- Cal hidratada (da marca Massical®): 1593¢g

- Areia natural total: 4780g;

- Agua: 770g inicialmente, com acréscimo de 160g para ajuste de consisténcia.

Figura 49 - Peso da areia, cal e agua.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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- Distribuida em fragdes granulométricas especificas, conforme peneiramento

prévio (FIGURA 50):

v’ 2400 pm - 256 g;
1200 pm - 1200 g;
600 um - 1919 g;
300 um - 863 g;
150 um - 424 g;
75 pm - 200 g;
45 um-15¢g.

AN NN N NN

Figura 50 - Distribuida em fra¢des granulometricas e oadas.
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Fonte: Elaborada peI-a Autora (2025).

O preparo dos corpos de prova seguiu os seguintes procedimentos: aplicagdo de
desmoldante nos moldes prismaticos (4 x 4 x 16 cm), homogeneizacao inicial dos agregados
secos com o aglomerante e adicao da dgua em trés etapas alternadas entre mistura mecanica,
em misturador de eixo vertical (FIGURA 51), e homogeneizagdo manual, totalizando nove

minutos de mistura até obtengdo de massa uniforme.
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Figura 51 - Preparo da arg

amassa com misturador mecanico.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A moldagem (FIGURA 52) foi realizada em trés camadas sucessivas, com
adensamento por haste metalica e nivelamento com espatula metalica. O excedente da massa
foi utilizado para confeccdo de seis corpos de prova cubicos (4 x 4 x 4 cm), destinados ao ensaio
de absorgao.

Flgura 52 ‘ Corpos de prova moldados
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Ap6s 24 horas de cura inicial a temperatura controlada de 20°C, os corpos de prova
foram desmoldados e acondicionados em estufa com circulacdo de ar (marca Solid Steel®),

também a 20°C, por 7 dias consecutivos (FIGURA 53).

Figura 53 - Acondicionamento em estufa dos co

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A opgao pela cura em estufa, embora distinta do ambiente natural de carbonatagao,
foi adotada para garantir a padronizag¢do das condigdes ambientais durante os ensaios iniciais.
Cabe destacar que a cal a¢rea desenvolve suas propriedades mecanicas a partir da carbonatagdo
lenta em meio atmosférico rico em CO2, o que justifica a escolha de metodologias que
considerem a progressao dessas reacdes ao longo do tempo (KANAN, 2008; VELOSA, 2006).

A metodologia adotada garantiu a producdo de corpos de prova tecnicamente
padronizados, permitindo a andlise de parametros fisicos e mecanicos em condi¢des
controladas. Os resultados obtidos nos ensaios, apresentados nas se¢des seguintes, servirdo de
base para a classificacdo da argamassa produzida, bem como para sua comparacdo com 0S
parametros de desempenho das argamassas tradicionais, viabilizando futuras formulac¢des
compativeis para intervencdes de conservacao.

Apos sete dias de cura, foram realizados os seguintes ensaios:

a. Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo: Norma técnica: ABNT NBR
13279:2005.

O ensaio foi executado em prensa hidraulica (marca Intermetric®, modelo
2INUNIQUEC, 700 Bar) equipada com dispositivo para flexdo a trés pontos, com vao de 100
mm entre apoios. A carga foi aplicada no centro do corpo de prova com taxa controlada de 0,2

MPa/s. Seis corpos de prova foram testados na posi¢ao horizontal.
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Todos os corpos de prova apresentaram ruptura com carga inferior ao limite minimo
de leitura do equipamento, resultando em valores calculados de 0 MPa, pertencendo entdo a
Classe R1 segundo a NBR 13281:2005. Tal comportamento ¢ condizente com a baixa
resisténcia inicial de argamassas a base de cal aérea, cujo processo de endurecimento ocorre
por carbonatacdo e exige tempo prolongado. Esse fendmeno ja foi registrado no estudo de
VELOSA (2006), ao indicar que o ganho de resisténcia pode se estender por varias semanas.

b. Ensaio de resisténcia a compressao: Norma técnica: ABNT NBR 13279:2005.

Utilizaram-se as metades dos corpos de prova rompidos na flexdo. O ensaio foi
realizado na mesma prensa (FIGURA 54), com aplicagdo de carga a taxa de 0,45 MPa/s. Foram
testados 11 corpos de prova. Para reduzir a influéncia de eventuais defeitos de moldagem, os
cinco menores valores foram descartados, conforme pratica em andlises de dispersdo. Os

resultados obtidos serdo apresentados na sequéncia.

Figura 54 - Prensa hidraulica da marca InEcrmetric@.

Fonte: Elaborada pela aﬁtora.

c. Ensaio de absorcido de agua por imersdo: Norma técnica: ABNT NBR
9778:2005.

Seis corpos de prova cubicos foram identificados e pesados (massa seca — Ms).
Foram, entdo, totalmente imersos em agua potavel por 24 horas (FIGURA 55). Em seguida,

foram secos superficialmente com papel absorvente e pesados novamente (massa saturada —
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Mss). O indice de absorcdo foi calculado conforme a equacdo ja citada no ensaio anterior de

absorcao de agua por imersdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na se¢do a seguir.

Figura 55 - Corpos de prova na bandeja e imersos em agua.
—SE - T ST

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Micro-CT

A microtomografia computadorizada foi utilizada para a caracterizacdo semi
destrutiva da estrutura interna da amostra A2, permitindo a avalia¢do tridimensional da sua
porosidade (FIGURA 56), densidade e distribuicdo dos constituintes minerais sem a

necessidade de cortes fisicos.

Figura 56 - Microtomografia computadorizada da Amostra A2.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A estrutura interna da amostra A2 (FIGURAS 57-58) evidencia que a amostra
apresenta elevada porosidade, caracteristica tipica de argamassas historicas formuladas com cal
aérea, ¢ densidade significativamente inferior a de matrizes cimenticias modernas. Essa
condi¢do contribui para maior permeabilidade ao vapor e compatibilidade higrotérmica com

suportes histdricos, mas também implica menor resisténcia mecénica.
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Figura 57 - Estrutura interna da amostra A2.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

A analise revela ainda a heterogeneidade da microestrutura, com variagdes na
distribuicdo e no tamanho dos agregados, bem como zonas de matriz mais compacta
intercaladas com &reas mais vazias. Foram identificados grdos com maior contraste de
densidade, compativeis com a presenga de minerais ferruginosos, interpretagdo corroborada

pela andlise de XRF, que detectou elevado teor de Fe20s (8,639 %).

Figura 58 - Estrutura interna da amostra A2.

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
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A possibilidade de visualizacdo interna proporcionada pela micro-CT confirma a
natureza ndo homogénea das argamassas produzidas artesanalmente, nas quais a propor¢ao ¢ a
distribuicao dos constituintes dependiam diretamente das caracteristicas dos materiais

disponiveis localmente e dos métodos construtivos empregados.

5.2 XRF

A amostra foi submetida a analise por Fluorescéncia de Raio X (XRF), com o
objetivo de identificar os principais 6xidos constituintes da argamassa e avaliar a natureza
mineraldgica da argamassa. Os resultados obtidos encontram-se em Anexo 1 e sintetizados na
TABELA 2 abaixo.

Tabela 2 — Composi¢ao Argamassa XRF.

Composiciao Argamassa XRF
Componentes Quantidade %
Si02 50,580
CaO 38,554
Fe20s 8,639
TiO2 0,611
{€10) 0,603
SOs 0,358
SrO 0,333
ZrOa 0,100
Outros 0,224

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados indicam predominancia de dioxido de silicio (Si0O2) e 6xido de calcio
(Ca0), totalizando aproximadamente 89,13 % da composi¢cdo em massa, o que evidencia o uso

de agregados quartzosos e aglomerante calcitico.
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O teor de didxido de silicio (SiO2) com 50,580 %, reflete o uso de areias naturais
ricas em quartzo, principal mineral do sistema detritico. E o teor elevado de 6xido de célcio
(Ca0) com 38,554 %, confirma a presenca de cal aérea como principal aglomerante, resultado
que se comprova pelo ensaio de ataque acido.

A quantidade significativa de Fe:Os (8,639 %) identificada na amostra pode ser
atribuida, em grande parte, as caracteristicas geologicas e a procedéncia dos materiais
empregados na producao da cal e dos agregados. Conforme explicado no item 3.3.2 Os
materiais das argamassas tradicionais da regido de Ouro Preto, a presenca natural de minerais
ferruginosos nos calcarios e nas areias locais ¢ justificada, sem que haja necessidade de deduzir
adi¢des artificiais ou contaminagdes posteriores.

Os teores residuais de TiOz, K20, SOs, SrO e ZrO: indicam a presenca de minerais
acessorios (ex: ilmenita, feldspatos, zircdo), compativeis com fontes naturais nao
industrializadas. O grupo “Outros” (0,224 %) apresenta uma quantidade minima de 6xidos,
expressa em parte por milhdo, sendo consideradas insignificantes para esta analise. Esses
valores residuais incluem 6xidos como ZnO, MnO, GeO2, CuO, SeO:, Y203, Rb2O ¢ NbO, que
ndo influenciam de maneira relevante as propriedades gerais da argamassa nem a sua
classificagdo composicional.

A composi¢do quimica da amostra mostra-se compativel com argamassas historicas
formuladas a partir de cal aérea e agregados locais, o que fortalece a hipotese de originalidade
do material e fundamenta diretrizes para formulacdo de argamassas de reconstitui¢cao

compativeis.
5.3 Perda ao fogo

Esse ensaio contribui para estimar, de maneira indireta, a propor¢do de aglomerante
calcitico presente na composi¢ao original da argamassa, considerando a decomposi¢do térmica
do carbonato de calcio em oxido de calcio e dioxido de carbono, conforme a reagao:

CaCO3—CaO+CO21

A TABELA 3 apresenta os resultados obtidos para as amostras analisadas.
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Tabela 3 - Resultados obtidos para as amostras analisadas: Perda ao fogo.

Perda ao fogo

AMOSTRA PAF 1 PAF 2
Cadinho 37,955 37,844
Amostra ensaiada 2,0017 2,0015
Cadinho + material (Mseca) 39,9613 39,851
Cadinho + material (Mcalcinada) 39,7683 39,6698
PAF (%) 9,6418 9,0532

PAF MEDIA (%) 9,35

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos indicam uma perda ao fogo média de 9,35%, valor compativel
com composi¢des baseadas em cal aérea parcialmente carbonatada, sem indicios de adigdes
pozolanicas ou de natureza hidraulica.

A pequena variagao entre as amostras (= 0,6%) sugere uma execucao relativamente
homogénea ou o uso de matérias-primas de origem comum. Além disso, a auséncia de perdas
elevadas reforca a hipdtese de um trago tradicional, com baixa interferéncia de adic¢des
contemporaneas ou contaminantes térmicos.

Os resultados de PAF corroboram com os achados na andlise de XRF, que
revelaram um teor significativo de CaO (38,554%) na composi¢do da argamassa, o que

confirma a cal como o aglomerante predominante.

5.4 FTIR

O Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma
técnica que a amostra ¢ exposta a radiagdo infravermelha, onde as ligagcdes quimicas dos
elementos presentes na amostra absorvem a luz em comprimentos de onda especificos, o
equipamento registra essa absor¢do e gera um grafico, que ¢ um espectro com bandas de

absorg¢ao caracteristicas.
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O espectro de FTIR apresenta, no eixo horizontal (nimero de onda, em cm™), as
regides de absorcdo da radiacdo infravermelha, enquanto no eixo vertical ¢ registrada a
intensidade dessa absor¢do. Cada composto quimico possui um padrdo caracteristico de
absor¢do, funcionando como uma espécie de ‘impressdo digital’ da amostra. As bandas
correspondem a regides do espectro em que ocorre a absor¢do da radiagdo infravermelha,
manifestando-se como picos caracteristicos. E a partir dessas bandas que se identifica o tipo de
ligagdo quimica presente, uma vez que cada ligacdo absorve energia em faixas especificas do
espectro. O resultado obtido encontra-se representado na forma de grafico (FIGURA 59) a

seguir:

Figura 59 - Espectro de FTIR da amostra.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a analise do espectro do FTIR, da argamassa do Museu da Inconfidéncia, foi
necessaria a interpretacdo de 18 bandas caracteristicas detectadas na amostra, baseada em
possiveis atribuicdes feitas por diversos autores que foram pontuados abaixo:

Al Sekhaneh et al. (2020), observaram picos caracteristicos da calcita (CaCO3),

identificando como vibrag¢des de deformacao de C-O, atribuindo as bandas 712 ¢ 875 cm-1
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como carbonatos. As bandas 1448, 1795 e 2514 cm-1, sdo associadas a matéria organica,
corresponde a vibracdo de estiramento assimétrico de C-O. As bandas de 797 e 692 cm-1
correspondem a vibragdes de estiramento de Si-O que sdo atribuidas ao quartzo. As bandas de
604, 775 e 1086 cm-1 correspondem a vibragdes de estiramento de Si-O atribuidas a silicatos.
As bandas de 3449 e 1795 cm-1 foram atribuidas a vibrag¢ao de estiramento de N-H, e as bandas
1625 e 1685 cm-1 sdo atribuidas a vibragdes de estiramento de C=0 e C-O respectivamente,
geralmente pode ser atribuida a presenca de proteinas, assim como as bandas entre 3500 a 2800
cm-1 tém vibracdes de estiramento de C-H. A banda 2875 cm-1 ¢ atribuida a vibracao de
deformacgao de C-H de compostos organicos. Ja a banda 1138 pode ser atribuida a vibragdes de
estiramento de S-O de sulfatos, correspondente a presenca de gipsita (CaSO4). As bandas acima
de 3000 cm-1 sdo atribuidas a vibrag¢des de estiramento da ligagdo O-H, incluindo 3450 cm-1
correspondente a agua adsorvida, relacionada a componentes hidrulicos como silicatos e
aluminatos hidratados. As bandas 2514, 1795, 875 € 712 cm-1 foram associadas aos carbonatos.
Ja a banda 1138 pode ser associada a vibracao de estiramento de Si-O.

De acordo com Leopoldino et al. (2020) a banda 3412 cm-1 ¢ atribuida a vibragdes
de estiramento de O-H, e associando com as informacdes de Al Sekhaneh et al. (2020) conclui
que essa banda corresponde a dgua adsorvida.

Segundo Shahravan et al. (2012), a banda 2930 cm-1 ¢ atribuida a vibragdes de
estiramento de C-H, j4 a banda 2920 cm-1 pode ser atribuida a ligagdes de C-H.

Conforme Segundo Le Guillou et al. (2015), as bandas entre 3000 e 2820 cm-1
podem estar associadas a matéria organica, ¢ as bandas entre 1950 e 1750 cm-1 podem
corresponder ao quartzo, assim como as bandas entre 1750 e 1210 cm-1 estdo relacionadas a
matéria organica.

Matei et al. (2020) constataram que as bandas 874 e 712 cm-1 sdo atribuidas a
calcita (CaCO3). As bandas entre 2982 e 2876 cm-1 podem ser atribuidas a vibragdes de
estiramento de C-H, correspondente a compostos organicos.

Sedita et al. (2020) ressaltaram que a banda 799 cm-1 pode ser atribuida a vibragao
de estiramento de Si-O-Si, correspondendo ao quartzo. assim como a banda 1155 cm-1 pode
ser atribuida a vibracdes de estiramento de Si-O-Si do silicato de calcio. Ja a banda 1082 cm-1
corresponde a vibragdes de Si-O e Al-O.

Segundo Krol et al. (2017) as bandas 798, 780 e 778 cm-1 sdo atribuidas a vibragdes
de estiramento do Si-O correspondente ao quartzo, a banda 1650 cm-1 ¢ atribuida a vibragao

de deformacgdo de 4gua O-H. A banda 695 cm-1 ¢ atribuida a vibragdes de ligagdo Al-O-Si,
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correspondente ao quartzo, como visto em, Al Sekhaneh et al (2020), Yunsheng et al (2010) e
Gardolinski et al. (2005).

Rodriguez-Blanco et al. (2011) enfatizaram que as bandas entre 3600 e 2700 cm-1
podem ser atribuidas a vibragdo de estiramento de O-H, a banda 1650 cm-1 pode ser atribuida
a vibragdo de deformacdo de O-H, correspondentes a agua estrutural. As bandas 1805, 1409,
1090 e 874 cm-1 podem ser atribuidas a vibracdo de ions carbonatos.

De acordo com Bosch-Reig et al. (2017), os FTIRs do quartzo, feldspato e caulim
apresentam bandas sobrepostas entre 800 e 1200 cm-1. As bandas entre 1200 e 900 cm-1 podem
ser atribuidas a vibragdes de estiramento de Si-O, com pico maximo em 1080 cm-1. As bandas
800 ¢ 780 cm-1 sdo atribuidas a vibragoes de estiramento de Si-O; e as bandas de 695, 520 ¢
450 cm-1 sdo atribuidas a vibragdes de deformacao de Si-O.

Para Hajjia et al (2017), as bandas 2924 e 2872 cm-1 sdo atribuidas a vibragdo de
C-H; jaas bandas 718, 875 e 1425 cm-1 sdo atribuidas a vibragdes de deformagao e estiramento
de O-C-O.

Segundo Yu et al. (1999), a banda ~875 cm-1 ¢ atribuida a vibra¢do de deformacao
de carbonatos C-O. Ja as bandas 902, 964, 984 e 1081 podem ser atribuidas as vibragdes de
estiramento Si-O, e as bandas entre 696 ¢ 744 cm-1 podem ser atribuidas a vibragdes de
deformacao de Si-O-Si. As bandas de 450 e 480 cm-1 s3o atribuidas a vibragao de deformacgao
de SiO.

Yunsheng et al. (2010) verificaram que a banda 1086 cm-1 ¢ atribuida & vibragao
de Si-O, as bandas 914 ¢ 798 cm-1 atribuidas a vibragdo de estiramento de Al-O e AlI-OH
respectivamente, a banda 697 cm-1 atribuida a vibracdo de estiramento de Si-O.

Conforme Tironi et al. (2012), as bandas 789 e 754 cm-1 sdo atribuidas a vibragao
de Al-O-Si. Melele et al. (2019) notaram que, a banda 448 cm-1 ¢ atribuida a vibrag¢do de Si-
O-Si, e abanda 687 cm-1 ¢ atribuida a vibragdo de Si-O-Si do quartzo, a banda 3428 cm-1 pode
ser atribuida a vibracao de deformacao de O-H.

Segundo Gardolinski et al. (2005), a banda 796 cm-1 pode ser atribuida a vibragao
de transicdo de Si. A banda 789 cm-1 pode ser atribuida a vibragdo de transicdo de O-H. A
banda 468 cm-1 pode ser atribuida a vibracdo de estiramento de Si-O-Si, estiramento ou
deformacao de Si-O, e/ou deformacao de O-Si-O/O-Al-O mais estiramento Al-O/Si-O.

A partir dessas informagdes, com a similaridade dos valores das bandas dos autores
citados e dos resultados obtidos no espectro da amostra do Museu da Inconfidéncia, foram

associados possiveis atribuicdes que estdo sintetizadas na TABELA 4.
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Sintetiza¢do da similaridade dos valores das bandas dos autores citados e dos

resultados obtidos no espectro da amostra do Museu da Inconfidéncia.

FTIR
Banda (cm- Possiveis Atribuicoes
1)
3412 Vibragdo de Estiramento de N-H (a)

[Vibracao de Estiramento de O-H (4gua adsorvida) (b, h)
[Vibragao de Deformagao de O-H (0)

2956 Vibragdo de Estiramento de C-H (compostos orgénicos) (e)
Vibragao de Estiramento O-H (4gua adsorvida) (h)

2920 Vibragao de Estiramento de C-H (k); (carbonatos) (¢) (compostos organicos) (e)
Vibragao de Estiramento O-H (4gua adsorvida) (h)

2872 Vibragao de Estiramento de C-H (k) (compostos organicos) ()
Vibracdo de Estiramento O-H (dgua adsorvida) (h)

2851 Vibragao de Estiramento O-H (4gua adsorvida) (h)

2511 Vibragao de Estiramento C-O (compostos organica) (a)

1794 Vibragdo de Estiramento C-O (compostos organicos) (a, h)

1620 Vibragdo de Deformagdo de O-H (dgua adsorvida) (g, h)

1443 Vibracao de Estiramento C-O (compostos organicos) (a, k)

1164 Vibragdo de Estiramento Si-O-Si (silicato de célcio) (quartzo) (f, 1)

1143 Vibracao de Estiramento Si-O-Si (silicato de calcio) (f, 1)

1080 Vibragdo de Estiramento Si-O (silicatos (a, 1, 1)
Vibracoes de Si-O e Al-O (f, m)
Vibragdo de ions carbonatos (h)

874 Vibracio de  Deformacdo C-O  (calcita) (a, e) (carbonato) (1)
Vibragdo de Deformagao O-C-O (k)
Vibragdo de ions carbonatos (h)

796 Vibragdo de Estiramento Si-O (quartzo) (a, f, g, 1, m)
Vibragao de Al-O-Si (n)
Vibragao de Transi¢do Si (p)

778 Vibracao de Estiramento Si-O (silicatos) (a)

Vibragdo de Estiramento Si-O (quartzo) (g, 1)
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713 Vibragdo de  Deformacdo  C-O  (calcita) (e)  (carbonato) (a)
Vibracao de Deformagdo O-C-O (k)
Vibracao de Deformagao Si-O-Si (1)

693 [Vibracao de Estiramento Si-O (quartzo) (a, g, m, 0, p)
[Vibracdao de Deformagao Si-O (i)

459 Vibracao de Deformacgao Si-O (i, 1, p)

[Vibracao de Estiramento Si-O (p)

[Vibra¢ao de deformagdo O-Si-O/O-Al-O + Vibracao de estiramento Al-O/Si-O (p)
Vibragdo de Estiramento Si-O-Si (o, p)

a) Al Sekhaneh et al. (2020); b) Leopoldino et al. (2020); c¢) Shahravan et al. (2012);  d) Le Guillou et al.

(2015); e) Matei et al. (2020); ) Sedita et al. (2020); g) Krdl et al. (2017); h) Rodriguez-Blanco et al. (2011); 1)
Bosch-Reig et al. (2017); k) Hajjia et. al (2017); 1) Yu et al. (1999); m) Yunsheng et al. (2010); n) Tironi et al.
(2012); o) Melele et al. (2019); p) Gardolinski et al. (2005).

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se concluir que o ensaio de FTIR, associado aos resultados de DRX e FRX,
evidencia a complementaridade dos métodos utilizados. As possiveis atribui¢des identificadas
como bandas especificas atribuidas aos carbonatos e silicatos no FTIR estd em consonancia
com as fases cristalinas reveladas pelo DRX (calcita, quartzo, talco e biotita), assim como com
as concentragoes elementares detectadas no FRX (predominancia de SiO: e CaO). Esse
cruzamento de dados permite validar a presenga de cal aérea como aglomerante e de agregados
quartzosos naturais, além de comprovar a influéncia da mineralogia local na formulacao

original da argamassa, refor¢cando a hipotese de compatibilidade

5.5 DRX

A andlise do DRX foi realizada com o objetivo de identificar as fases cristalinas
presentes nas amostras de argamassa, permitindo inferir a natureza do aglomerante e dos
agregados. A interpretagdo dos difratogramas foi conduzida com base na identificagdo
preliminar obtida pelo XRF e na correlagdo com o banco de dados do programa HighScore
Plus, considerando a intensidade e a posi¢do dos picos caracteristicos. A analise do DRX
identificou minerais como o quartzo, hematita, calcita, calcita magnesiana, talco e biotita

(FIGURA 60).




Figura 60 - Lista de minerais identificados no programa HighScore Plus.
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Mo, |‘u‘isible |Flef. Code |Cnmpnund Mame |Chemica| Formula
1 v €00 96-152-6861 5i02 06.00 5i3.00
2 v €00 96-900-0966 Calcite (a6.00 C6.00 018,00
3 ¥ Cob 967214213 Magnesium calcie C6.00 018,00 Ca5.64 Mgl.36
4 v €00 95-900-5041 Talc IMg12.00 5i16.00 048,00
5 ¥ €ob 96-900-2163 Hematite-proto Fe11.40 HO.36 O13.00
] ¥ €oP 96-900-0344 Biotite hgk.55 Fe3.46 Al5.29 Ti1,34 5i11.36 K4.00 048,00

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Na TABELA 5 abaixo estdo inseridos os resultados dos ensaios de XRF ¢ DRX, €

uma correlacdo entre eles, que sera explicada a seguir:

Tabela 5 - Resultados do XRF e DRX da Argamassa.

Resultados do XRF e DRX da Argamassa
Elemento/Oxido % em massa Correlacao Minerais Formula
(XRF) (XRF) entre os Identificados Quimica dos
Resultados (DRX) Minerais (DRX)
SiO: 50,580% Quartzo, Biotita, Quartzo Si306
Talco
CaO 38,554% Calcita, Calcita Calcita CasCsO1s
Magnesiana
Fe:20s 8,639% Hematita, Biotita Calcita Cas.caMgo.36CsO1s
magnesiana
TiO2 0,611% Biotita Talco Mgi2S116048
K20 0,603% Biotita Hematita Fe11.4Ho.36018
SOs 0,358% Nao identificado Biotita Mgs.ssFes.asAls.20
diretamente T11.34S111.36K4O4s
SrO 0,333% Nao identificado
diretamente
71Oz 0,100% Nao identificado
diretamente
Outros 0,224% -

Fonte: Elaborada pela autora.
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O quartzo (Si30s) foi identificado como constituinte predominante do agregado,
oriundo da areia empregada como inerte, sua presenga também foi confirmada com o XRF qua
apontou 50,58% de 6xido de silica (SiO2). Esse mineral, de elevada estabilidade quimica, ¢
responsavel pela resisténcia mecanica e pela durabilidade da argamassa. Sua abundancia
confirma o uso de recursos regionais, uma vez que a geologia de Ouro Preto apresenta
abundancia de areias quartzosas.

A calcita (CasCsO1g) constitui o produto de carbonatagdo da cal aérea, principal
aglomerante da argamassa, como foi constatado no resultado do XRF com a quantificacao de
38,554% de 6xido de calcio (CaO). A presenca de calcita magnesiana (Ca,Mg)CO:s indica o
emprego de calcario dolomitico, rico em magnésio como matéria-prima para a produgao da cal.
Esse tipo de cal dolomitica, muito presente e explorada na regido de Ouro Preto, como descrito
no item 3.3.2. A identificacdo da calcita magnesiana so foi possivel com o ensaio do DRX, pois
o equipamento de XRF ndo realiza a deteccdo do magnésio (Mg), razdo pela qual se torna
fundamental a complementacao dos resultados com outras técnicas.

A hematita (Fei1.4Ho.36018), provavelmente estd associada a impurezas do calcério
ou da areia ferruginosa da regido empregada na mistura. Sua presenga ndo compromete a
coesdo, mas pode contribuir para processos de oxidacdo em condi¢des de elevada umidade,
acelerando a degradagdo superficial. Sua existéncia pode ser associada ao resultado do XRF
que identificou 8,639% de 6xido de ferro (Fe20s3).

O talco (Mgi2S1160as), tipico de rochas metamorficas, esta provavelmente associado
as impurezas dos agregados ou ao calcario magnesiano empregado. Sua presenga se comprova
diante do XRF que apontou 50,58% de o6xido de silica (Si02). Embora atue como fase inerte,
confere plasticidade a mistura e reflete a diversidade mineralogica da regido de Ouro Preto.

A biotita (Mge.ssFes.a6Als.20T11.34S111.36K404s) € uma rocha metamorfica da regido
de Ouro Preto, provavelmente presente nos agregados locais. Sua presenga se confirma com a
associacao com o XRF indicando 0,611 de 6xido de titanio (Ti02); 0,358% de 6xido de potéssio
(K20) e 8,639% de 6xido de ferro (Fe20s).

O resultado foi obtido a partir da analise do grafico abaixo (FIGURA 61), com a
identificacdo mediante a associacdo dos picos (FIGURA 62). Os cddigos na identificagdo dos
picos correspondem aos minerais encontrados, que podem ser conferidos na Figura 60 (Lista

de minerais identificados no programa HighScore Plus).
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Figura 61 - Grafico resultado do DRX.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Figura 62 - Identificacdo dos picos.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

5.6 Absorcao de agua por imersao

O ensaio foi conduzido com base na NBR 9778:2005, adaptada as restri¢des
impostas pela abordagem de minima intervencdo. Os resultados encontram-se na TABELA 6

de absorc¢ao de dgua:
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de absor¢ao de dgua por imersao.

Absorcao de agua por imersao (amostras)

AMOSTRA AFQ 1 AFQ 2 AFQ3
Massa seca (Ms) 7,1141 3,6984 39142
Massa saturada (Mss) 7,9464 4,1992 4,4068
Absorcao de agua (%) 11,6993 13,5409 12,5849
MEDIA A(%) 12,60

Fonte: Elaborada pela autora.

A média aritmética dos valores obtidos resulta em 12,6% de absorc¢ao de agua por
imersdo, indicativo de uma argamassa de elevada porosidade, caracteristica tipica de sistemas
tradicionais a base de cal aérea e agregados naturais. Essa estrutura porosa favorece a
respirabilidade das alvenarias tradicionais, permitindo trocas de vapor e controle da umidade
interna.

A variagao entre as amostras (11,70% a 13,54%) estd dentro de um intervalo
considerado aceitavel, apesar de ndo existir um padrdo nacional ou internacional aceito que fixe
valores limites para o indice de absor¢do de dgua por imersdo. A uniformidade dos resultados,
apesar da pequena dimensdo das amostras, valida a metodologia aplicada e confere
confiabilidade aos dados obtidos.

Os valores obtidos podem ser atribuidos a granulometria, a heterogeneidade do
agregado insoliivel e ao grau de carbonatagdo da cal residual. Nas argamassas de cal aérea
recém-executadas, a porosidade inicial ¢ elevada porque a microestrutura ¢ composta por
cristais de hidroxido de célcio e espagos intergranulares; a medida que a carbonatagdo progride
esses poros sdo parcialmente preenchidos com carbonato de célcio, densificando a matriz e
reduzindo a absorc¢do de agua. Essa reducdo, entretanto, varia conforme a disponibilidade de
CO:, o teor de umidade e a ocorréncia de microfissuras: em zonas Umidas ou fissuradas a
absor¢ao pode permanecer alta. No caso estudado, a predominancia agregados médios e
grossos, € a escassez de finos aumentam o volume de vazios, o que justifica o valor de absor¢ao
médio de 12,6 % observado e evidencia a influéncia direta da granulometria na capacidade de

armazenamento de agua.
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5.7 Teor aglomerante e agregado

A estimativa do teor de aglomerante (Mi-Mr) e de agregado (Mr) foi obtida com
base na massa inicial da amostra seca (Mi) e na massa do residuo insoltvel (Mr). Os resultados
obtidos para as duas amostras analisadas estdo apresentados na TABELA 7.

Tabela 7 — Resultados da Determinagdo do teor de aglomerante e agregado por ataque acido

(HC1 37%).

Determinaciio do teor de aglomerante e agregado por ataque acido (HCI1 37%)
Amostra AFQ1 AFQ 3
Massa inicial seca (Mi) [g] 7,0721 3,8997
Massa do residuo (Mr) [g] 5,5903 3,1401
Teor de agregado (%) 79,04 80,52
Teor de aglomerante (%) 20,96 19,48

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base na média dos resultados obtidos (aglomerante = 20,22 %; agregado =
79,78 %), foi estimado o traco gravimétrico da argamassa como 1:3,94 (cal:areia). Para
conversdo em trago volumétrico, consideraram-se as densidades médias dos componentes: 2,2
g/cm? para a cal aérea hidratada e 2,65 g/cm? para a areia seca, resultando no trago final de 1:3,3
(cal:areia).

Esse valor encontra-se dentro da faixa tipica para argamassas tradicionais utilizadas
em alvenarias de época colonial, nas quais o teor de ligante ¢ deliberadamente reduzido em

funcdo de limitagdes econdmicas, disponibilidade local de materiais ou tradi¢do construtiva.
5.8 Analise granulométrica
Neste estudo, a andlise granulométrica foi aplicada ao residuo insoluvel

remanescente do ataque acido com HCI, correspondente ao agregado da argamassa. A

metodologia utilizada seguiu o procedimento de peneiramento a seco, adaptado ao volume
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reduzido de amostra disponivel, em conformidade com os principios de minima intervengdo. A
seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, com base na distribuicdo de massas
por faixa granulométrica e, posteriormente, na curva acumulada do percentual passante, que
sintetiza o perfil granulométrico da amostra analisada.

A TABELA 8 revela que os maiores percentuais retidos se concentram nas malhas
de 600 um (38,38%) e 1200 um (24%), evidenciando a predominancia de particulas de
dimensdo média a grossa. A fragdo de 300 um também apresenta retencdo expressiva (17,26%),
refor¢ando o padrao de agregados com textura grosseira e baixa propor¢ao de finos. As peneiras
de 150 um, 75 pm e 45 um, por sua vez, representam juntas menos de 13% do total, o que indica

uma granulometria deficiente em particulas menores.

Tabela 8 - Maiores percentuais resultantes da analise granulométrica.

Analise Granulométrica
Granulometria Peso (g) Porcentagem (%)

2400 pm 0,3540 5,12
1200 pm 1,6603 24
600 pm 2,6526 38,38
300 pm 1,1926 17,26
150 pym 0,5861 8,48
75 pm 0,2743 4
45 um 0,0206 0,3

Perda 0,1701 2,46
TOTAL 6,9106 100

Fonte: Elaborada pela autora.

O reduzido percentual de material passante na peneira de 45 um (0,3%), aliado a

perda de massa inferior a 2,5%, corrobora a confiabilidade do procedimento de peneiramento.
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Ainda que a massa total analisada (aproximadamente 6,91 g) seja pequena, ela foi suficiente
para fornecer uma amostragem representativa da granulometria do agregado insoluvel,
respeitando os limites impostos por diretrizes éticas de preservacao.

Essa analise quantitativa ¢ complementada pela curva granulométrica acumulada
apresentada a seguir, que permite visualizar, de forma continua, o comportamento da amostra
em relacdo a distribuicao de tamanhos de particula (FIGURA 63).

Figura 63 - Grafico percentual passante (%) versus abertura (um).
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Fonte: Elaborada pela autora.

A curva granulométrica obtida demonstra um padrdo unimodal, tipico de
argamassas tradicionais, com predominio de agregados nas faixas de 600 um e 1200 um, que
juntas correspondem a aproximadamente 62% do total passante. Essa distribuigdo estd em
conformidade com tracos utilizados em alvenarias estruturais dos séculos XVIII e XIX,
caracterizados por agregados de origem natural, ndo britados, de modulagdo granulométrica
ampla e auséncia de peneiramento técnico (SOUZA, 2011; VELOSA, 2006).

A escassez de fragdes finas (<150 um), evidenciada pelos baixos valores das
peneiras de 75 um e 45 um, sugere uma sele¢do rudimentar ou uso direto de materiais extraidos
localmente, como areias de leito de rio ou solos granulares. Essa caracteristica tende a favorecer
boa permeabilidade e porosidade, importantes para a respirabilidade das paredes tradicionais,
mas pode comprometer a coesdo superficial e a resisténcia a erosdo, sobretudo se a argamassa

for pobre em aglomerante (ARAUJO, 2020; RIBEIRO, 2003).
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Do ponto de vista da compatibilidade fisico-tecnologica, os dados obtidos oferecem
subsidios para formulacdo de argamassas de reparo com granulometria similar a encontrada,
conforme recomendam os principios de intervengdo compativel (KANAN, 2008; VEIGA,

2005).

5.9 Ensaios com corpos de prova

a) Resisténcia a compressao:

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo encontram-se
sintetizados na TABELA 9. A resisténcia média obtida foi de 1,24 MPa, com desvio padrdo de
0,06 MPa e desvio percentual de 4,86%, indicando baixa dispersdao dos valores e boa
uniformidade no preparro, moldagem e cura dos corpos de prova.

De acordo com a ABNT NBR 13281:2005, esse valor enquadra a argamassa na
Classe P1 (2,0 MPa). Tais valores sdo tipicos de argamassas a base de cal, que apresentam
resisténcia inicial reduzida devido a elevada porosidade e ao processo de endurecimento lento,
baseado na carbonatacao.

Do ponto de vista da conservagdo e restauracdo de alvenarias tradicionais, a
resisténcia obtida ¢ considerada adequada, pois garante compatibilidade mecanica com
substratos antigos, minimizando a ocorréncia de tensdes internas que poderiam provocar

fissuragdo e destacamento do revestimento.

Tabela 9 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao

Corpo de prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPé6
Area (m?) 0,001643 | 0,001621 | 0,001643 | 0,001628 | 0,001613 | 0,001662
611 625 062 524 218 98
Tensdo (MPa) 1,28 1,29 1,28 1,23 1,12 1,26
Meédia (MPa) 1,24
Desvio padrao (MPa) 0,06
Desvio percentual (%) 4,86

Fonte: Elaborada pela autora.




b) Absorcao de agua:
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O ensaio de absor¢do de dgua por imersdo, realizado conforme a ABNT NBR

9778:2005, apresentou média de 16,64%, com variagdo entre 15,82 ¢ 17,10% (Tabela 10). Esses

resultados indicam a presenca de elevada porosidade aberta, caracteristica intrinseca as

argamassas a base de cal, especialmente em estagios iniciais de cura.

Essa condigao fisica, de elevada porosidade, favorece a permeabilidade ao vapor de

agua, permitindo a troca de umidade entre o revestimento e o substrato, contribuindo para a

fungdo “respirante” da parede. Ao mesmo tempo, requer atencdo em contextos de elevada

umidade ou presenca de sais soluveis, visto que a capacidade de absor¢do pode acelerar

processos de cristalizacdo salina e degradagao superficial.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de absor¢ao de 4gua por imersao.

Absorcao de agua (corpos de prova)

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6
Massa seca (Ms)(g) 106,73 g | 10491 ¢ | 106,13 g | 111,13 g | 107,21 g | 108,23 g
Massa saturada 124,66 g | 122,82 g | 12428 g | 128,72 g | 12489 ¢ | 126,21 g
(Mss)(g)
Absorcao de agua 16,79 % 17,07 % 17,10 % 15,82 % 16,49 % 16,61 %
(A)(%)
MEDIA A(%) 16,64%

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal caracterizar o traco € os materiais
constituintes da argamassa aplicada nas alvenarias internas do Museu da Inconfidéncia, visando
subsidiar tecnicamente futuras acdes de conservagdo ¢ restauragdo. Para isso, foram
estabelecidos objetivos especificos que incluiam a coleta de amostras, a identificagdo dos
constituintes por meio de técnicas analiticas laboratoriais (Micro-CT, FRX, DRX, FTIR, Perda
ao Fogo, Absor¢io de Agua por Imersdo, Teor de Aglomerante ¢ Agregado e Anélise
Granulométrica) e a interpretacdo dos resultados com base na bibliografia técnico-cientifica e
normativas da area.

As hipoteses centrais da pesquisa foram: (i) as argamassas apresentam composi¢ao
predominantemente calcaria; (ii) ha presenca de adi¢des tradicionais como p6 de pedra e barro;
(iii) parte das amostras evidencia intervengdes posteriores com emprego de cimento.

Os resultados experimentais obtidos por meio das analises laboratoriais permitiram
uma avaliagdo aprofundada das hipoteses inicialmente propostas. A primeira hipotese, que
sugeria uma composicdo predominantemente calcaria das argamassas, foi amplamente
confirmada. A andlise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) revelou uma predominancia de
oxido de calcio (CaO) e didxido de silicio (Si0Oz), totalizando aproximadamente 89,13% da
composi¢do em massa, evidenciando o uso de agregados quartzosos e aglomerante calcitico. O
teor elevado de CaO (38,554%) confirmou a presencga de cal aérea como principal aglomerante,
corroborado pelo ensaio de ataque 4cido. A Perda ao Fogo (PAF) média de 9,35% também se
mostrou compativel com composicdes baseadas em cal aérea parcialmente carbonatada, sem
indicios de adi¢des pozolanicas ou de natureza hidraulica, reforcando a natureza calcaria do
ligante.

A segunda hipotese, referente a presenga de adigdes tradicionais como po6 de pedra
e barro, pode ser considerada pouco provavel, uma vez que as analises apontaram baixos teores
de agregados finos. Embora a andlise de FRX tenha identificado uma quantidade significativa
de Fe:0s (8,639%), atribuida as caracteristicas geoldgicas e a procedéncia dos materiais
empregados na produgdo da cal e dos agregados locais, o documento ndo detalha a presenca de
p6 de pedra ou barro como adi¢des intencionais. A presenca de minerais ferruginosos nos
calcarios e areias locais justifica os teores elevados de Fe:0s, sem a necessidade de deduzir
adi¢des artificiais ou contaminagdes posteriores. Outros teores residuais de TiO2, K20, SOs,
SrO e ZrO: indicam a presenga de minerais acessOrios compativeis com fontes naturais nao

industrializadas, mas ndo especificam adi¢des de p6 de pedra ou barro.
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Quanto a terceira hipdtese, que previa a evidéncia de intervengdes posteriores com
emprego de cimento, o estudo ndo apresentou resultados que a confirmassem. Pelo contrério,
os dados da PAF, com valores abaixo de 10%, sugerem sistemas cal-areia com baixa adi¢ao de
materiais organicos ou silicatados, e a auséncia de perdas elevadas reforca a hipotese de um
traco tradicional, com baixa interferéncia de adi¢des contemporineas ou contaminantes. A
Microtomografia Computadorizada (Micro-CT) também evidenciou elevada porosidade,
caracteristica tipica de argamassas tradicionais formuladas com cal aérea, e densidade
significativamente inferior a de matrizes cimenticias modernas. A composi¢cdo quimica da
amostra ¢ compativel com argamassas tradicionais formuladas a partir de cal aérea e agregados
locais.

As conclusoes gerais e especificas sdo apresentadas a seguir:

a) Traco da Argamassa: com base nos resultados dos ensaios, foi possivel
caracterizar o trago da argamassa do Museu da Inconfidéncia como predominantemente de cal
adrea e areia, com um trago em massa de 1:3 (cal : areia), conforme reproduzido nos corpos de
prova. Os principais componentes identificados foram o aglomerante calcitico (cal aérea) e o
agregado quartzoso (areia natural);

b) Perda ao Fogo (PAF): este ensaio revelou uma perda média de 9,35%. Este valor
¢ um indicativo direto da presenca de carbonato de célcio parcialmente carbonatado, principal
componente do aglomerante calcario. A compatibilidade deste valor com as faixas tipicas de
argamassas de cal aérea (8% a 15%) e a auséncia de perdas elevadas confirmam a natureza
tradicional do ligante e a baixa interferéncia de adicdes contemporaneas ou contaminantes
térmicos. A pequena variagdo entre as amostras (= 0,6%) sugere uma execucao relativamente
homogénea ou o uso de matérias-primas de origem comum, refor¢cando a interpretacdo de uma
composicao original e consistente;

¢) Determinacdo do teor de aglomerante e agregado: embora o documento nio
apresente os valores percentuais exatos do teor de aglomerante e agregado resultantes do ensaio
de ataque acido, ele afirma que o procedimento visa dissolver a fragdo carbonatica
(aglomerante) e deixar como residuo os inertes ndo reativos ao acido (agregado). A confirmagao
da presenca de cal aérea como principal aglomerante, evidenciada pelo alto teor de CaO
(38,554%) na andlise de FRX e pela PAF, corrobora que a fracdo aglomerante ¢
predominantemente calcitica. A reprodugado do trago de 1:3 (cal hidratada: areia) para os corpos
de prova reforca a proporcdo identificada entre aglomerante e agregado;

d) Absor¢do de dgua por imersdo: este ensaio, que foi conduzido de acordo com a

NBR 9778:2005, indicou um valor médio de 12,6%, situando a argamassa estudada no patamar
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de elevada porosidade caracteristico de sistemas tradicionais formulados com cal aérea e
agregados naturais. Essa estrutura porosa garante maior respirabilidade as alvenarias
tradicionais, favorecendo as trocas de vapor e o controle da umidade interna, aspectos
compativeis com a conservagdo preventiva do patriménio. A variacdo entre as amostras
(11,70% a 13,54%) mostrou-se uniforme e dentro de um intervalo aceitavel, refor¢ando a
confiabilidade da metodologia empregada. O valor obtido esta diretamente relacionado a
granulometria predominante de agregados médios e grossos, com escassez de finos, condi¢ao
que amplia o volume de vazios e potencializa a absorcao de agua. Tais resultados evidenciam
ndo apenas a influéncia da composicao granulométrica e do grau de carbonatagdo da cal
residual, mas também a coeréncia entre o desempenho fisico identificado e as praticas
construtivas tradicionais da regido de Ouro Preto, baseadas na utilizagdo de argamassas porosas,
compativeis e duraveis;

e) Distribuicdo granulométrica: a andlise granulométrica do agregado ¢
fundamental para compreender a textura e o comportamento da argamassa. O ensaio indica que
a areia natural total utilizada na reproducao do trago foi distribuida em fracdes granulométricas
especificas, com predominancia de particulas nas faixas de 1200 pm, 600 um e 300 pm. A
presenga majoritaria de didxido de silicio (SiO2) na analise de FRX (50,580%) confirma que o
agregado € composto principalmente por areias quartzosas. A heterogeneidade da
microestrutura, com variagdes na distribuicdo e no tamanho dos agregados, observada na
Micro-CT, € consistente com o uso de areias naturais e métodos de producdo artesanais, onde
a uniformidade perfeita ndo era alcancada. A granulometria do agregado, juntamente com a
natureza do aglomerante, define as propriedades fisicas e mecanicas da argamassa,
influenciando diretamente sua trabalhabilidade, porosidade e resisténcia.

Destaca-se as significativas contribui¢des deste estudo para a area conservagao do
patrimdnio edificado, particularmente no contexto brasileiro, pois, a identificagdo precisa do
trago e dos materiais constituintes da argamassa original do Museu da Inconfidéncia fornece
subsidios técnicos essenciais para a formulagdo de argamassas de reconstituicdo compativeis.
A compatibilidade, tanto fisica quanto quimica e mecanica, ¢ um principio fundamental na
conservagdo, visando evitar patologias futuras e preservar a autenticidade material do bem
cultural. O uso de argamassas modernas, especialmente as cimenticias, em substituicao as
formulacdes tradicionais a base de cal, tem sido associado a problemas como fissuras,
destacamentos e degradacdo fisico-quimica dos substratos, comprometendo a integridade e a
autenticidade das edificagdes tradicionais. Ao caracterizar a argamassa original como

predominantemente calcaria e com agregados quartzosos locais, este trabalho oferece um
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modelo para a replicacdao de materiais que respeitem as propriedades higrotérmicas e mecanicas
do edificio tradicional, garantindo a durabilidade e a reversibilidade das intervencdes.

Além disso, a metodologia empregada, que combinou diversas técnicas analiticas
laboratoriais, serve como um referencial para futuras pesquisas em outros bens culturais. A
integracao dos resultados de ensaios como XRF, DRX, FTIR, Micro-CT, PAF, absor¢iao de
agua, analise granulométrica e teor de aglomerante e agregado permitiu uma compreensao
holistica da composi¢dao e do comportamento da argamassa, demonstrando a importancia de
uma abordagem multidisciplinar na caracterizacdo de materiais tradicionais. A capacidade de
reproduzir o trago original em laboratdrio, como demonstrado pela producdo dos corpos de
prova, valida a aplicabilidade pratica dos achados para o desenvolvimento de argamassas de
restauro. Este conhecimento ¢ vital para profissionais da conservagdo, arquitetos, engenheiros
e restauradores, fornecendo-lhes as ferramentas necessarias para tomar decisoes informadas e

eticamente embasadas em projetos de intervengao no patrimonio cultural.



92

REFERENCIAS

AL SEKHANEH, W. et al. Use of ftir and thermogravimetric analysis of ancient mortar from
the church of the cross in Gerasa (Jordan) for conservation purposes. Mediterranean
Archaeology and Archaeometry. v. 20, n. 3, p. 159 - 174, Nov. 2020.

ARAUIJO, C. M. Caracteriza¢iio de argamassas historicas: estudo de caso da ponte da
pedra lavrada. 2020. 46 f. (Monografia). Rio Grande do Norte: Universidade Federal Rural do
Semi Arido, campus Angicos, Disponivel em:
https://repositorio.ufersa.edu.br/server/api/core/bitstreams/7071b120-35ca-4d7f-b1d4-
e522a224d64d/content. Acesso em: 13 ago. 2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276: Argamassa para
Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos - Preparo. Rio de Janeiro, 2002.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778: agregados:
argamassa e concreto endurecidos: determinacao da absor¢ao de agua por imersdo: indice de
vazios e massa especifica. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9779: argamassa e concreto
endurecidos: determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da resisténcia a tragao na
flexdo e a compressao. Rio de janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13207: Gesso para
construcdo civil: requisitos. 2 ed. Rio de Janeiro, 2017.

ADRIANO, P. Caracterizacao fisico-quimica de argamassas antigas de revestimento em
edificios historicos. Conservar Patrimonio, Lisboa, n. 20, p. 47-56, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.14568/cp2014005. Acesso em: 12 jul. 2025.

ANDRADE, R. M. F. A criagdao do Museu da Inconfidéncia. Revista do Patrimonio
Historico e Artistico Nacional, Rio de Janeiro: SPHAN, n. 6, p. 45-54, 1952.

ANDRADE, R. M. F. Na inauguracao do Museu da Inconfidéncia. Ouro Preto, p. 165, ago.
1944. In: CHAGAS, M. (Org.). Museus: antropofagia da memoria e do patrimdnio. Revista
do Patrimonio Historico e Artistico Nacional. n. 31, p. 165, 2005.
http://portal.iphan.gov.br/uploads/publicacao/RevPat31 m.pdf. Acesso em: 12 jul. 2025.

BOSCH-REIG, F. et al. Quantification of minerals from ATR-FTIR spectra with spectral
interferences using the MRC method. Spectrochim Acta A Mol Biomol Spectrosc. v. 181, p.
7-12, Jun. 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1386142517301002. Acesso em: 13
ago. 2025.



93

BRANDI, C. Teoria da restaurac¢ao. Sao Paulo: Atelié Editorial, 2004. 146 p.

BRAGA, M. Conservacao e restauro: arquitetura brasileira. Rio de Janeiro: Rio, 2003. 129
p.

BRASIL. Instituto Brasileiro de Museus - Ibram. Politica Nacional de Museus. Abril, 2024.
Disponivel em: https://www.gov.br/museus/pt-br/assuntos/politicas-do-setor-museal/politica-
nacional-de-museus. Acesso em: 13 ago. 2025.

BRUSADIN, L. B. O Museu da Inconfidéncia em Ouro Preto (MG) e sua interface com o
turismo, o patrimdnio e a comunidade local. Caderno Virtual de turismo. Rio de Janeiro, v.
14, n.3, p.298 - 315, dez. 2014.

CALLISTER, W. D. Fundamentos da ciéncia e engenharia de materiais. 2. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2006.

CANDEIAS, A. E. et al. Characterization of ancient mortars. Present methodology and future
perspectives. Workshop on Chemistry in the conservation of Cultural Heritage: present
and future perspective. Perugia, Chairmen of the European Research Councils” Chemistry
Committees, p. 1-4, 2006. Disponivel em:

http://conservarcal.lnec.pt/pdfs/YCW _candeias.pdf. Acesso em: 13 ago. 2025.

CONSELHO INTERNACIONAL DE MONUMENTOS E SiTIOS ESCRITORIO
(ICOMOS). II Conselho Internacional de Arquitetos e Técnicos dos Monumentos Historicos.
Carta de Veneza. Carta internacional sobre conservacao e restauracdo de monumentos ¢
sitios. Mai. 1964. In: IPHAN. p. 1-4. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Veneza%201964.pdf.
Acesso em: 04 ago. 2025

CHAGAS, M. Museus e patrimonios: por uma poética e uma politica decolonial: Iphan 1937—
2017. In: SCHLEE, A. R. (Org.). Revista do patriménio histérico e artistico nacional. n.
35, p. 121, 2017. Disponivel em: http://portal.iphan.gov.br/uploads/publicacao/revpat_35.pdf.
Acesso em: 04 ago. 2025

COSTA, A. G. Pedras de Minas: usos histdricos e contemporaneos. In: NETO, C. C.;
GODOQY, A. M.; MANTESSO-NETO, V. (org.). Patrimonio em pedra. Sdo Paulo: Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, 2021. p. 243-257.

DAMAS, A. L. et al. Characterisation of old azulejos setting mortars: a contribution to the
conservation of this type of coatings. Construction and Building Materials, v. 171, p. 128-
139, May 2018. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061818305932. Acesso em: 01
ago. 2025.

FALCAO, S. L. T. G. Caracterizacio das argamassas antigas da igreja do colégio de
Portiméo. 2010. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica Aplicada ao Patriménio Cultural).
Lisboa: Departamento de Quimica e Bioquimica, Universidade de Lisboa. Disponivel em:
https://repositorio.ulisboa.pt/bitstream/10451/8849/1/ulfc104269 tm_Silvia Falc%c3%a3o0.p
df. Acesso em: 01 ago. 2025.


https://www.gov.br/museus/pt-br

94

GARDOLINSKL E. F. C. Interlayer grafting and delamination of Kaolinite. 2005. 250 f.
Thesis (Doctotal), Kiel: Faculty of Mathematics and Natural Sciences of the Christian-
Albrechts-University, Jan. 2005. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/321907277. Acesso em: 13 ago. 2025.

GENESTAR, C. et al. Analytical characterisation of ancient mortars from the archaeological
Roman city of Pollentia (Balearic Islands, Spain). Analytica Chimica Acta. v. 557, n. 1-2, p.
373-379, 2006. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003267005017927. Acesso em: 13
ago. 2025.

GOMES, J. B. Argamassas antigas: caracterizacao e reconstitui¢cao. 2000. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) — Universidade do Minho, Guimaraes, 2000.

GOMES, M. R. Argamassas de cal aérea: caracterizacdo e formulacdo de argamassas para
restauro. Lisboa: LNEC, 2000.

HAIJJL S. et al. Study of cadmium adsorption onto calcite using full factorial experiment
design. Desalination and Water Treatment. v. 83, n. 1, p. 222-233, 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1944398624115858 . Acesso em: 13 ago.
2025.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MUSEUS — IBRAM. Guia do Museu da Inconfidéncia.
Ouro Preto: IBRAM, 2016.

INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL (IPHAN).
Iphan inaugura obras do Museu da Inconfidéncia e abre o 2° Forum Nacional de
Museus em MG. In: [IPHAN, ago. 2006. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/noticias/detalhes/1678/iphan-inaugura-obras-do-museu-da-
inconfidencia-e-abre-0-2%C2%B0-forum-nacional-de-museus-em-mg. Acesso em: 01 ago.
2025.

KANAN, L. H. Argamassas na conservacio do patrimonio cultural: orientagdes para
intervengdes em bens imoveis. 2. ed. Rio de Janeiro: [IPHAN, 2008. 72 p.

KANAN, M. 1. Manual de conservacio e intervencio em argamassas e revestimentos a
base de cal. Brasilia: IPHAN/Programa Monumenta, 2008. (Cadernos Técnicos, 8).

KANAN, V. C. Manual de conservacio e reconstituicio de argamassas historicas. Sao
Paulo: Instituto do Patrim6nio, 2008.

KROL, M. et al. IR spectroscopy studies of zeolites in geopolymeric materials derived from
kaolinite. Journal of Molecular Structure. v. 1126, p. 200-206, 2016. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S0022286016301211. Acesso em: 13 ago.
2025.

LE GUILLOU, F. et al. How does grinding affect the mid-infrared spectra of soil and their
multivariate calibrations to texture and organic carbon? Soil Research. v. 53, n. 8, p. 913-
921, Jan. 2015. Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/282420764. Acesso
em: 13 ago. 2025.



95

LEITE, M. G. P.; FUJACO, M. A. G. A atividade de beneficiamento de quartzitos na cidade
de Ouro Preto-Brasil: caracteristicas gerais e principais impactos ambientais. Econ. Soc.
Territ, Toluca, v. 13, n. 41, p. 227-243, abr. 2013. Disponivel em:
<http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
84212013000100008&Ing=es&nrm=iso>. Acesso em: 20 ago. 2025.

LEOPOLDINGO, E. C. et al. Sintese do acetato de celulose a partir da bainha foliar da
palmeira-real australiana. Revista Técnico-Cientifica do IFSC. v. 9, p. 11-23, abr. 2020.

LEZZERINI, M. et al. Archacometric study of mortars from the Pisa’s Cathedral Square
(Italy). Measurement, v. 126, p. 322-331, Out. 2018.

LIMA, R. M. F. et al. Caracterizacdo tecnologica de residuos de pedreiras de quartzito da
regido de Ouro Preto/MG. Rem: Revista Escola de Minas, v. 60, n. 4, p. 663—668, out. 2007.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/rem/a/BjXtbG6XwMKcJwB3Y c3KhHr/?lang=pt.
Acesso em: 20 ago. 2025.

MAGALHAES, M. B. Caracterizagio fisico-quimica de argamassas historicas:
contribui¢des ao projeto de conservacao do Solar do Bardo de Suagui. Ouro Preto: UFOP,
2018.

MARTINS, R. B. Vila Rica, vila pobre: dilema de uma historiografia de aluvido. Historia e
Economia Revista Interdisciplinar. v. 17, n. 2, p. 15-54, jun. 2016.

MATE]I C. et al. Calcium carbonate as silver carrier in composite materials obtained in green
seaweed extract with topical applications. Journal of Sol-Gel Science and Technology. v.
93, p. 315-323, 2020. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s10971-019-
05145-6#citeas. Acesso em: 13 ago. 2025.

MATTOS, C. A. B. de. Casa da Camara e Cadeia de Vila Rica: arquitetura do poder. Anais
do Museu da Inconfidéncia, Ouro Preto, v. 27, p. 73-92, 1976.

MELELE, S. J. K. et al. Improvement of the reactivity of soda—lime—silica glass solution as a
hardener for producing geopolymer materials. SN Appl. Sci. n. 1, p. 1208, Sep. 2019.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s42452-019-1242-5#citeas. Acesso
em: 13 ago. 2025.

MENESES, U. P. de. A invencao de Ouro Preto como cidade-museu. 2001. Dissertacao
(Mestrado em Histéria) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2001.

MISIEWICZ, J. et al. Investigation of mortars from historical monuments of North-East
Poland and assessment of compatibility between historic and restoration mortars.
Construction and Building Materials. v. 474, n. 141075, p. 1-12, May. 2025. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061825012231. Acesso em: 06
ago. 2025.

MOROPOULOU, A. et al. Investigation of the technology of historic mortars. Journal of
Cultural Heritage. v. 1, n. 1, p. 45-58, 2000. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Asterios-



96

Bakolas/publication/223494508 Investigation of the technology of historic mortars/links/
Sbcef28fc299bt1a43d9b1 1e7/Investigation-of-the-technology-of-historic-

mortars.pdf? sg%5B0%5D=started experiment milestone&origin=journalDetail& rtd=e30
%3D. Acesso em: 06 ago. 2025.

MOTTA, E. V. Caracterizacao de argamassas de edificacoes historicas de Santa
Catarina. Florianopolis, 2004. 114 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2004.

MUSEU da Inconfidéncia. In: ENCICLOPEDIA. Itat Cultural de Arte e Cultura
Brasileira. Sao Paulo: Itati Cultural, 2025. Disponivel em:

http://enciclopedia.itaucultural.org.br/instituicoes/70104-museu-da-inconfidencia. Acesso em:
01 ago. 2025.

NASCIMENTO-DIAS, B. L. et al. A utilizacdo e a relevancia multidisciplinar da
fluorescéncia de raios X. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 39, n. 4, p. ¢4308, 2017.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/rbef/a/mJHSNgLXg7bTdX7TD7HWCyC/. Acesso
em: 05 ago. 2025.

NASCIMENTO, L. R. Q. S. et al. Avaliagdo do comportamento reologico de argamassa de
revestimento por meio do ensaio de cisalhamento direto. Pesquisa, Sociedade e
Desenvolvimento. v. 10, n. 1, 17010111617, 2021. Disponivel em:
https://rsdjournal.org/rsd/article/view/11617. Acesso em: 5 ago. 2025.

OLIVEIRA, H. S.; PASSUELLO, A. C. Caracterizacao de argamassas histérigas: analise
de trabalhos da regido Nordeste do Brasil. Universidade Federal Rural do Semi-Arido, 2020.

OLIVEIRA, M. C. M.; PASSUELLO, L. C. Métodos de analise de argamassas antigas para
intervengdes compativeis. Revista CPC, n. 30, p. 45-66, 2020.

OLIVEIRA, V.; PASSUELLO, A. Anélise e caracterizacao de argamassas historicas:
contribui¢cdes metodologicas para a conservagdo de edificacdes patrimoniais. Revista de
Arquitetura IMED, Passo Fundo, v. 9, n. 1, p. 90-104, 2020. Disponivel em:
https://seer.imed.edu.br/index.php/arquitetura/article/view/4332. Acesso em: 12 jul. 2025.

PINHEIRO, A. C.; SILVA, M. L. V. A importancia do Museu da Inconfidéncia para
preservacao e perpetuacdo da memoria de Tiradentes. Temporalidades. Revista Discente do
Programa de Pés-Graduac¢ao em Histéria da UFMG. v. 6 (Suplemento, 2014) — Belo
Horizonte: Departamento de Historia, FAFICH/UFMG, 2014. Alejandro de Campos Pinheiro

RIBEIRO, A.J. H. et al. Andlise das propriedades da argamassa com diferentes teores de
grafite por substitui¢do parcial de cimento portland. Research, Society and Development, v.
11,n. 6, p. 1-12, 2022.

RIBEIRO, N. P. Técnicas construtivas nas alvenarias historicas, no Brasil. Unidade 3, p. 51-
93. In: BRAGA, M. Conservagao e restauro: arquitetura brasileira. Rio de Janeiro: Rio,
2003. 129 p.



97

RODRIGUEZ-BLANCO, J. D. et al. The kinetics and mechanisms of amorphous calcium
carbonate (ACC) crystallization to calcite, viavaterite. Nanoscale. v. 3, n. 1, p. 265-271,
2011. Disponivel em: https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/201 1/nr/cOnr00589d.
Acesso em: 13 ago. 2025.

SANTIAGO, E. M. A arquitetura do poder: as casas de camara e cadeia no Brasil colonial.
Cadernos do IPHAN, Rio de Janeiro: IPHAN, n. 44, p. 153178, 2007. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/uploads/publicacao/revpat 35.pdf. Acesso em: 12 jul. 2025.

SHAHRAVAN, A. et al. Controlled manipulation of wetting characteristics of nanoparticles
with dry-based plasma polymerization method. Applied Physics Letters. v. 101, n. 25, p. 1-
5, Dec. 2012. Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/257952730. Acesso
em: 13 ago. 2025.

SILVA, A. S. et al. Caracterizagdo de argamassas do conjunto monumental do Castelo de
Viana do Alentejo. Conservar Patrimonio, Lisboa, n. 1, p. 21-32, 2005. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/5136/513653425003.pdf. Acesso em: 13 ago. 2025.

SILVA, R. R. C.; RIBEIRO, R. C. C. Metodologias disponiveis para calculo do trago das
argamassas historicas. VIII Jornada do Programa de Capacitac¢io Institucional —
PCI/CETEM, p. 120-127, out. 2019. Disponivel em:
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/2291/1/Rosana%20Elisa%20Copped%C3%AA
%20Silva.pdf. Acesso em: 04 ago. 2025.

SOUZA, M. L. Caracterizacao de argamassas historicas de conventos franciscanos do
Estado de Pernambuco. 2011, 130 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). Recife:
Universidade Federal de Pernambuco. Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/5897/1/arquivo7572 1.pdf. Acesso em: 04
ago. 2025.

TELES, C. D. M. Inspecio de fachadas histéricas: levantamento de materiais e danos de
argamassa. 2010. 321 f. Tese (Doutorado - Programa de P6s-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo e area de concentragdo em Arquitetura, Urbanismo e Tecnologia). Sao Paulo:
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18141/tde-16062011-
093105/publico/Tese. TELES CDM.pdf. Acesso em: 13 ago. 2025.

TIRONI, A. et al. Thermal treatment of kaolin: effect on the pozzolanic activity. Procedia
Materials Science. v. 1, n. 1, p. 343-350, 2012. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S2211812812000478. Acesso em: 13 ago.
2025.

TRAVINCAS, R. et al. X-ray microtomography applied to mortars: review of microstructural
visualization and parameterization. Micron. v. 164, n. 103375, p. 1-13, Jan. 2023. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968432822001718. Acesso em: 05
ago. 2025.

URBANIAK-DOMAGALA, W. The use of the spectrometric technique FTIR-ATR to
examine the polymers surface. In: FARRUKH, M. A. Advanced aspects of spectroscopy.
InTech, p. 98, Aug. 2012. Disponivel



98

em:https://books.google.com.br/books?id=Z0OacDwAAQBAJ&lpg=PA85&ots=nMaFI1FK 026
&dg=URBANIAK-DOMAGALA%202012&Ir&hl=pt-
BR&pg=PA98#v=onepage&q=URBANIAK-DOMAGALA%?202012&f=false. Acesso em:
13 ago. 2025.

VEIGA, M. R. Comportamento de rebocos para edificios antigos: exigéncias gerais e
requisitos especificos para edificios antigos. In: Comunicac¢io ao seminario sais soliiveis em
argamassas de edificios antigos: danos, processos e solugdes. Lisboa: LNEC, p. 1-14. fev.
2005. Disponivel em: https://pt.scribd.com/document/895682850/Comportamento-Do-
Reboco-Em-Edificios-Antigos. Acesso em: 13 ago. 2025.

VEIGA, M. R. Argamassa de cal para conservagao e reabilitagdo de edificios: conhecimento
consolidado e necessidade de intervencao. Ambiente Construido, v. 18, n. 4, p. 85-96, out.
2018. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/ac/a/WK{fwhKP8ZvjVjctsQ9ZyCJ/?lang=pt.
Acesso em: 12 jul. 2025.

VEIGA, M. R. et al. Compatible mortars for restoration of ancient buildings. Materials
Research. v. 21, n. 4, p. €20170909, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/s1678-
86212018000400295. Acesso em: 12 jul. 2025.

VELOSA, A. L. Caracteriza¢io e durabilidade de argamassas antigas: o caso das
construcdes historicas portuguesas. 2006. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Universidade de Aveiro, 2006.

VELOSA, A. L. G. Argamassas antigas: caracterizacdo e contribui¢cdo para a formulacao de
argamassas de reparagdo. 2006. 467 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil), Portugal:
Universidade de Aveiro, 2006.

VENTOLA, L. et al. Traditional organic additives improve lime mortars: new old materials
for restoration and building natural stone fabrics. Construction and Building Materials. v.
25,n. 8. p. 3313-3318, Ago. 2011. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061811000663. Acesso em: 12
jul. 2025.

YU, P. et al. Structure of calcium silicate hydrate (C-S-H): Near-, mid-, and far-infrared
spectroscopy. J. Am. Ceram. Soc. v. 82, n. 3, p. 742-48, Mar. 1999. Disponivel em:
https://ceramics.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/5.1151-2916.1999.tb01826.x.
Acesso em: 13 ago. 2025.

YUNSHENG, Z. et al. Composition design and microstructural characterization of calcined
kaolin-based geopolymer cement. Applied Clay Science. v. 47, n. 3-4, p. 271-275, Feb.
2010. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169131709002981. Acesso em: 13
ago. 2025.



99

APENDICE 1 - Ficha de Coleta de Amostra de Argamassa do Museu da Inconfidéncia

Trabalho de Campo

7 ]
PLANTA BAIXA 2° PAVIMENTO

1. Identificacio da Amostra

1.1 Cédigo da Amostra: Amostra Al

1.2 Data da Coleta: 26 /06 /2025 Hora: 11:04
1.3 Responsavel pela Coleta: Camila Lana

1.4 Local/Setor/Ambiente: 2° pavimento/circ.2

1.5 Identificacao da Parede/Fachada:

2. Descricao da Argamassa
2.1 Tipo de Argamassa: Revestimento
2.2 Estado de Conservacao: Bom

2.4 Descricao Macroscopica:

2.5 Presenca de Sais, Fungos, ou Eflorescéncias? () Sim ( x ) Nao

2.6 Presenca de trincas ou fissuras? () Sim ( x ) Nao

2.6 Caracteristicas do Suporte (tipo de alvenaria): provavelmente pedra argamassada

2.7 Umidade Aparente: () Seca (x)Umida () Muito Umida

3. Descricao Ambiental

3.1 Condicoes Ambientais (vento, insolacdo, umidade do ar): ambiente fechado (sem
ventilacdo), a posicao estratigrafica da coleta da amostra ndo recebe insolagdo direta, umidade
do ar no dia da coleta 52%.

3.2 Incidéncia Solar Direta? () Sim (x) Nao
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3.3 Ventilacdo do Ambiente: ( ) Boa () Regular (x) Ruim
3.4 Temperatura Aproximada: 21°C
3.5 Umidade Relativa Aproximada: 52 %

Ficha de Coleta de Amostra de Argamassa do Museu da Inconfidéncia

Trabalho de Campo

PLANTA BAIXA 2° PAVIMENTO

1. Identificacio da Amostra

1.1 Cédigo da Amostra: Amostra A2

1.2 Data da Coleta: 26 /06 /2025 Hora: 11:13
1.3 Responsavel pela Coleta: Camila Lana

1.4 Local/Setor/Ambiente: 2° pavimento/circ.2

1.5 Identificacao da Parede/Fachada:

2. Descricao da Argamassa
2.1 Tipo de Argamassa: Revestimento
2.2 Estado de Conservacao: Bom

2.4 Descricio Macroscopica:

2.5 Presenca de Sais, Fungos, ou Eflorescéncias? () Sim ( x ) Nao

2.6 Presenca de trincas ou fissuras? () Sim ( x ) Nao

2.6 Caracteristicas do Suporte (tipo de alvenaria): provavelmente pedra argamassada
2.7 Umidade Aparente: () Seca (x) Umida () Muito Umida

3. Descricao Ambiental
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3.1 Condicoes Ambientais (vento, insolacio, umidade do ar): ambiente fechado (sem
ventilagdo), a posi¢ao estratigrafica da coleta da amostra nao recebe insolagdo direta, umidade
do ar no dia da coleta 52%.

3.2 Incidéncia Solar Direta? () Sim (x) Nao

3.3 Ventilacdo do Ambiente: ( ) Boa () Regular (x) Ruim

3.4 Temperatura Aproximada: 21°C

3.5 Umidade Relativa Aproximada: 52 %

Ficha de Coleta de Amostra de Argamassa do Museu da Inconfidéncia

Trabalho de Campo

PLANTA BAIXA 2° PAVIMENTO

1. Identificacio da Amostra

1.1 Codigo da Amostra: Amostra A3

1.2 Data da Coleta: 26 /06 /2025 Hora: 11:17
1.3 Responsavel pela Coleta: Camila Lana

1.4 Local/Setor/Ambiente: 2° pavimento/circ.2

1.5 Identificacdo da Parede/Fachada:

2. Descri¢cao da Argamassa
2.1 Tipo de Argamassa: Revestimento
2.2 Estado de Conservacao: Bom

2.4 Descricao Macroscopica:

2.5 Presenca de Sais, Fungos, ou Eflorescéncias? () Sim ( x ) Nao
2.6 Presenca de trincas ou fissuras? () Sim ( x ) Nao
2.6 Caracteristicas do Suporte (tipo de alvenaria): provavelmente pedra argamassada

2.7 Umidade Aparente: () Seca (x) Umida () Muito Umida
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3. Descri¢cao Ambiental

3.1 Condicoes Ambientais (vento, insolacio, umidade do ar): ambiente fechado (sem
ventilagdo), a posi¢do estratigrafica da coleta da amostra nao recebe insolagao direta, umidade
do ar no dia da coleta 52%.

3.2 Incidéncia Solar Direta? () Sim (x) Nao

3.3 Ventilacdo do Ambiente: ( ) Boa () Regular (x) Ruim

3.4 Temperatura Aproximada: 21°C

3.5 Umidade Relativa Aproximada: 52 %



ANEXO 1 - Resultado do XRF

Sample : AH CAMILA Gustavo
Operator:

Comment : Comment

Group : Analise ATive

Datea : 2024-07-30 12:58:17

Measurement Condition

Collimator: 10 (mm)

59-Aute --—-

L3631
L0713
.5635
.3544
.1280
.054z2
.53397
.3529
.2853
.0839
L2255
.1258
.1536
L2273
L1970

Bnalyte TG kV ul
Ti-U Rh 50
Na-Se¢ Eh 15 770-Aute --—-
Quantitative Result

Bnalyte Result
5i02 50.580 %
cao 38.554 %
Fe203 B.630 &
TinZ2 0.611 %
K20 0.603 %
503 0.358 %
Sc0 0.333 &
Zr02 0.100 %
Zno 0.053 %
MnO 0.047 &
GeD2 0.036 &
Cul 0.028 %
SedZ 0.020 %
Y203 0.017 %
Rb20 0.015 %
NbO 0.008 %

0 - 40
0 - 20

COoOOOoOODOoOoDOoOOoDOOoOoOoO

.078]
.036]
.022]
.020]
.010]
.008]
.002]
.002]
.002]
.005]
.o02]
.003]
.002]
.002]
.002]
.001]

0.00-40.00 Liwe-1200

0.00- 4.40 Liwe-1200
Proc.—Calc. Line
Quan-FP SiKa 3
Quan-FP CaKa 9
Quan-FFP FeEa 1B
Quan-FFP TiEa ]
Quan-FFP K Ea 0
Quan-FP 5 Ka o
Quan-FP SrKa 4
Quan-FP ZrKa 1
Quan-FP ZnKa o
Quan-FP MnKa i}
Quan-FP GeKa i}
Quan-FP CuKa i}
Quan-FFP SeKa 0
Quan-FF Y Ka ]
Quan-FF EbEa ]
Quan-FP NbEKa o

.1326
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