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RESUMO

A Reducado Guaranitica de Sdo Miguel Arcanjo, um dos sete povos missioneiros que se instalaram
no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, por volta de 1687 no atual sitio, e parte de
um dos trinta povos formados pela Companhia de Jesus. Dada a sua relevancia histérica para o
Brasil, este estudo tem como objetivo principal caracterizar analiticamente a constituigéo fisico-
quimica das argamassas originais, que ainda pontualmente sdo encontradas na Ruina, identificar
seus principais materiais constituintes, bem como a existéncia ou ndo da cal e a forma com que
esta se apresenta. Resultados obtidos, por microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS),
difracdo de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
analise granulométrica e analise por termogravimétrica (TG/DTG) indicam que a fonte principal de
aglomerante era a cal. Cal, de origem animal ou pétrea, com a presenca da cal calcitica em
ambos os conjuntos de amostras. Os estudos mostram a presencga da variagao do carbonato de
célcio em aragonita nas amostras internas e de hidroxiapatita nas externas. Assim, com base
neste estudo, busca-se de modo simplificado facilitar o trabalho de investigagcdo de uma obra de
restauro, com a criacdo de uma rotina basica para conhecimento e caracterizagao da matéria
a ser restaurada se necessario para posterior intervencgao.

Palavras-chave: Argamassa histérica; caracterizagdo fisico-quimica; restauro

1. INTRODUGAO

Nas edificacbes histéricas a compatibilidade entre os materiais, o substrato antigo e a nova
camada de reconstituicdo, torna a caracterizagdo de argamassa antiga um assunto de grande
importancia, pois a preocupagcdo com a preservagao cultural, tem se tornado crescente nos
ultimos tempos. O uso de técnicas para a caracterizacdo da microestrutura da argamassa auxilia
na fundamentagao tedrica de um tipo de reconstituicdo de tragco a ser adotado e chegar a um
resultado com confiabilidade aceitavel.

Para enfatizar a importancia do tema das argamassas antigas utiliza-se nesse trabalho um
monumento que possui reconhecimento como Patriménio Nacional pelo IPHAN, e declarado como
Patrimdénio da Humanidade pela UNESCO, desde 1983. As ruinas de Sdo Miguel Arcanjo, fazem
parte dos Sete Povos das MissbGes que se localiza no, hoje, Estado do Rio grande do Sul. A
reducao formada por jesuitas e guaranis, em 1687, possui caracteristicas visiveis na arquitetura,
na arte religiosa e até mesmo nas ceramicas, da mistura das duas culturas, a européia com os
jesuitas e dos indios guaranis [1].

Ao estudar as origens e a evolugao da Reducgao Jesuitica de Sao Miguel Arcanjo, constatou que
em 1687 foi implantada no seu atual sitio, e somente em 1735 comegou a constru¢ao da Igreja,
hoje ruina. Sua construgdo foi realizada em quatro etapas [1], comegando pela capela-mor,
sacristia e contra sacristia e transepto. Uma observacédo de grande relevancia é a data inscrita em
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dos capitéis da Torre “1739 arios”, indicando a provavel época de sua construgcdo. Tendo sido
terminada com datas proximas a 1744 a 1747, algo em torno de 9 a 12 anos de construgdo, ou
seja, 48 anos sem um espago sagrado de grande monumentalidade, apenas com construgbes
provisérias e secundarias com estrutura de madeira.

Relatos historicos indicam que o emprego da cal utilizada era pela calcinacdo da carapaca de
caracol existente em abundancia nos campos da regido, e que esta cal era usada apenas para
branquear. De acordo com Gutierrez [2], relata-se a descoberta de minas de cal na regido por
volta do ano de 1756, fato esse que facilita a primeira intervengéo ocorrida entre 1762 e 1768,
apdés o um incéndio provocado pela guerra guaranitica em 1756. Esta intervengdo se deu na
sacristia, mais precisamente na sua cupula que antes era de madeira, transformou-se para tijolos
e argamassa de cal [1]. Para o propédsito deste trabalho cabe ainda ressaltar que em 1794
Bartolomé Coronil, administrador do Povo de Sao Miguel, requisitou a Buenos Aires ferramentas e
material como cinco mil fanegas de cal (180.300 kg) para recuperacao da Igreja, demonstrando
obra de grande propor¢ao a ser recuperada [3]. Em 1768 ocorreu a expulsdo dos Jesuitas e a
decadéncia das redugoes, e em 1828 completo abandono e desocupacido do povoado de Sao
Miguel [3].

Contudo os revestimentos argamassados ainda sofrem algumas discriminagdes em um processo
de restauro, pois sado tratados sem nenhuma preocupagdo de registro do seu valor para sua
permanéncia, como resultado do desconhecimento da constituicdo e da tecnologia envolvidos, faz
com que técnicas ancestrais sejam perdidas. Logo ha preocupacao com o desenvolvimento de
métodos e técnicas que permitam a conservacao dos revestimentos ainda sobreviventes [4].

Conforme Kuhl [5], o tratamento das superficies € um problema de restauracdo que deve ser
tratado como um ato histérico-critico. A superficie é a “pele”, o “érgado de choque” do edificio, e
nao uma simples roupagem, mas sim testemunho do decorrer da histéria. Para Candeias [6], é
clara a necessidade de desenvolver e sistematizar uma metodologia para caracterizar o estudo de
argamassas antigas.

E proposta uma caracterizagdo analitica das amostras, onde investigar a composigdo quimica e
fisica € o foco da pesquisa, que visa identificar os principais materiais constituintes da argamassa,
tanto o aglomerante como o agregado, verificando a existéncia ou n&do da cal e a forma na qual
ela se apresenta nas amostras. Com base neste estudo se objetiva, de forma simplificada, facilitar
a analise de investigagdo de obra de restauro com uma rotina basica para conhecimento e
caracterizacdo do material a ser restaurado para posterior intervengdo, de modo pratico e
cientifico.

Muito embora se saiba que é impossivel se chegar 8 mesma argamassa original, a preocupagao
em restaurar com uma argamassa 0 mais compativel com o substrato deve ser tratada com
grande relevancia em projetos de restauracao.

2. METODOLOGIAS

Foram retiradas amostras das argamassas de revestimento na fachada e na Sacristia Antiga,
formando dois conjuntos com trés amostras da fachada Norte (conjunto 1) e quatro amostras da
sacristia Antiga (conjunto 2), totalizando sete (07) amostras. O baixo numero de amostras se deve
a falta de material original no monumento e a postura de nao realizar procedimentos destrutivos
neste, limitando-se apenas ao minimo necessario. A caracterizagdo fisico-quimica das
argamassas antigas se deu pela utilizagdo de técnicas analiticas como descritas na sequéncia.
Difracdo de raios X (DRX) para identificar a fase cristalina das argamassas e determinar a
composi¢cdo mineralégica do aglomerante e agregado. O equipamento utilizado foi um
Diffraktometer D500 da Siemens com uma fonte Cu-Ka, (17,5 mA, 40 kV e A = 1,54 A) e filtro
monocromador de grafite, a identificagdo dos picos e padrdes de difragado foi através de padrdes
difratométricos do International Center for Diffraction Data (ICDD). Espectroscopia no
infravermelho por reflexao total atenuada (ATR-IR), utilizando um espectrémetro de infravermelho
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de transformada de Fourier (FTIR) — PerkinElmer Spectrum 400, a fim de complementar a
identificacdo de compostos por difracdo. Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS (MEV-
EDS), para analise composicional microestrutural (morfologia e textura) e quimica das amostras.
As observacbes foram realizadas em um microscopio eletrénico de varredura Jeol JSSM-6360 com
sonda EDS acoplada Noran. Analise termogravimétrica e termogravimétrica diferencial
(TGA/DTG), foi utilizada essencialmente para a determinagao do teor carbonatos presentes e na
possivel presenca de argilomineriais, [7]. O equipamento utilizado foi um Shimadzu TGA-50, em
atmosfera de N, com fluxo de 40 mL/min, utilizando amostras com aproximadamente 40 mg e
ensaios realizados com rampa de aquecimento de 10°C/min na faixa de temperatura entre 23 a
910°C. Estas técnicas se complementam e respondem aos objetivos propostos deste trabalho,
tais como verificar a origem da cal, natureza geoldgica (rocha) ou natureza animal (concha).
Identificar e caracterizar o aglomerante e o agregado, e por ultimo aproximar o conhecimento dos
materiais utilizados na época. Embora o ensaio de analise quimica tenha relevancia e descrito na
grande parte de trabalhos com analise de argamassa, optou-se por n&o realiza-lo, pelos motivos a
seguir: quantidade insuficiente de material para realizar o ensaio, e principalmente, devido ao fato
que a determinacdo da relacdo da propor¢cdo de aglomerante e agregado néo fazer parte dos
objetivos desta pesquisa. Decidiu-se por sua caracterizagdo quanto ao tipo, natureza, e origem,
podendo ser constatado por outros métodos na investigagcdo, como a composi¢cao granulométrica,
e microscopia optica. O estudo desenvolvido constituiu no levantamento e analise de campo, com
fonte de entrevistas e pesquisa documental. Abaixo um panorama geral do monumento em 1846,
Fig. 1a, e situagdo atual, Fig. 1b, planta da igreja denominada como Ruina de Sdo Miguel
Arcanjo/RS, Fig. 1c.

b)

Figura 1 — a) Ruinas de Sao Miguel Arcanjo, 1846, Demersay (Fonte: Custédio [9]). b)
Fachada principal da ruina 2011. c) Planta Baixa da Antiga Igreja e localizagcao das amostras
retiradas: pértico (l) e sacristia velha (ll)

As amostras extraidas todas de revestimento, continham uma camada de embogo, com
espessuras variadas e uma fina camada de acabamento, contudo era visivel a diferengca de
granulometria do agregado na massa, assim ndo sendo considerada apenas camada de
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revestimento de pintura como muito autores sugerem a tabatinga (argila de barro branco ou
esbranquicado, encontrado junto aos cérregos [1,9]). Com base em Veiga [4] e Nascimento [8], a
Fig. 2 apresenta a rotina usada para a caracterizacdo de argamassa antiga, utilizou-se destes
modelos compondo um diagrama de procedimento e técnicas de acordo com as condi¢des e
recursos disponiveis para essa investigacdo, mostrando o minimo necessario de técnicas
destrutivas para uma investigacao, apenas a TGA sendo destrutiva para amostra.

Cileti disARGEEE Obsel:‘yagao )hsual Pesagem das
in loco Amostras

Observagao
Com Lupa

Fracionamento das

Amostras
Reserva de 20%
das Amostras
“testenunho”
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Preparagao Embutimento da = | distribuigéo dos poros.

i = - Mineralogia dos

Caracterizagao Amostra p/ MO it sy

- Relagéo aglomerante
e agregado.
DRX ATR-IR MEV-EDS TGA/DTG GRANULOMETRIA *D!SSOLUCAO
ACIDA
- Determinagé@o de compostos - Composigao quantitativa - Proporgao do
organicos e inorgénicos. de certos compostos aglomerante e agregado
(Natureza - Vegetal ou Animal) orgénico e inorganico (Perda total da amostra)
(Tipo da Cal)
- Identifica natureza dos - Microestrutura da - Distribuicdo dos graos,
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minerais cristalinos Desgaste) - Tamanho
- Principais aglomerantes - Identifica composicao - Cor,
quimica dos elementos. - Natureza,
(adi¢des, pigmentos) - Origem

(dados do agregado)

Figura 2 - Diagrama da rotina utilizada para a caracterizagdo das argamassas de
revestimento da Ruina de Sao Miguel Arcanjo. *Dissolucao acida nao foi realizada por ser
destrutiva. (adaptado Veiga [4] e Nascimento [8]).

3. RESULTADOS

3.1 Identificagao e Caracterizagao do Aglomerante e Agregado

3.1.1 Aglomerante

A Fig. 3 abaixo apresenta resultados tipicos de DRX para as argamassas de ambos os conjuntos
estudados. Nela é possivel observar o tipo de aglomerante e o agregado encontrado nas
amostras [10,11]. Observa-se que no geral todas as amostras sao basicamente constituidas de
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carbonatos com variagdes da aragonita para o conjunto 2 e da hidroxiapatita (fosfato de caélcio
cristalino de origem animal) para o conjunto 1, além do agregado silicioso (quartzo).
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Figura 3 — Difratograma Comparativo entre amostras tipicas de cada conjunto e
respectiva identificagdo dos picos: azul material comum entre amostras; preto somente no
conjunto 2 e vermelho somente no conjunto 1.

A anadlise dos resultados obtidos por ATR-IR é apresentada na Fig. 4, e ratifica as observagdes
feitas por DRX. Os principais picos dos espectros de infravermelho indicam a presenca de calcita,
aragonita e hidroxiapatita, além do agregado de quartzo, assim como observado nas analises de
DRX [12,13,14,15].

>
ry
.-/

~— _-'K J»,

& / g

=] 4 =

— I/
8 /)

=]

: l

g
= 3 s

= 2 o £

z 2B

& 5

i g =

= g ©° 5. ik

s + - CaCO, : calcita
: $-Si0, : quartz
Amostra SMA-1B . .
, G # - CaCO_ : aragonita
———— Amostra SMA-2D o ) ) .
B * Cal‘ll PO, J"ROHI: . hidroxiapatita

' T v T v T T T
1250 1000 750 500

. -1
Nuamero de onda (cm )

Figura 4 — Espectro caracteristico do conjunto 1 e 2, indicadas com as amostras SMA-1B
e SMA-2D. Principais compostos: calcita, aragonita e hidroxiapatita.
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Através da anadlise por termogravimetria (TGA/DTG) é possivel observar trés intervalos distintos
de reagado na maioria das amostras analisadas. Abaixo a Fig. 5 ilustra duas curvas particulares de
TGA e DTG para cada um dos conjuntos de amostras. A perda de massa observada no intervalo
de 50 a 130°C esta relacionada a agua fisicamente adsorvida ao material (i.e. agua higroscépica).
Entre 360 a 500°C devido a perda de agua intersticial (zeolitica) das argilas, ou a desidratagao de
Ca(OH), (portlandite — ndo observada nas andlises de DRX), e entre 600 a 900°C, a
decomposi¢céo de CaCOjs (calcita).
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Figura 5- Curvas representativas das analises térmicas realizadas TGA/DTG.

A partir da Tabela 1, é possivel obter a porcentagem de carbonato de calcio presente em cada
amostra analisada, calculada pelo fator de converséao entre a perda de CO, devida ao CaCO3;, que
€ igual a 2,27.

Tabela 1 — Resultados de TGA/DTG. Perda de massa por intervalo de temperatura, e
temperatura de pico obtida por DTG.

| Amostra | 50-130 °C | T,,°C | 360-500°C | T,,°C | 600-900°C | T,;°C | Residuo |

1A 0,5 % - 1,0 % 444 28,4 % 760 68,5 %
1B 0,5 % - 21% 455 16,0% 746 80,0 %
1C 0,7 % - 0,8 % - 37,4 % 767 60,0 %
2A 0,8 % 62 0,9 % - 171 % 750 79,0 %
2B 0,9 % 61 0,8 % - 12,6 % 741 83,2 %
2C 1,3 % 75 23% 462 16,1 % 746 75,8 %
2D 1,3 % 60 1,4 % 451 29,5 % 764 64,2 %

A Tabela 2 abaixo apresenta o teor de carbonato de calcio presente em cada amostra.
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Tabela 2 — Teor calculado de carbonato de calcio presente em cada amostra.
| Amostra | %CO, | %CaCO; |

1A 28,4 64,4
1B 16,0 36,1
1C 37,4 84,8
2A 17,1 38,7
2B 12,6 28,7
2C 16,1 36,6
2D 29,5 67,1

Com base nestes resultados, a Fig. 6, apresenta a razdo CO./H,Ong em relacdo a perda de
%CO,, juntamente com dados reportados por Moropoulou et al [16]. A razdo CO,/H,Onqy
basicamente expressa inversamente o carater hidraulico de uma argamassa. Foram adicionados
na figura os valores obtidos no trabalho.
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Figura 6 — Razao CO,/H,0,;q em relagcao a perda de %CO, para as amostras do conjunto 1
(SMA-1) e conjunto 2 (SMA-2), em comparagdo com dados e classificacdo da cal reportados
por Moropoulou et al [16].

A analise microestrutural e composicional realizadas por MEV-EDS, indicam para ambos os
conjuntos 1 e 2 de amostras uma caracteristica de argamassa calcitica, com vestigios
microscopicos de fibras em sua mistura e a presenga de aluminio e magnésio. Onde, para estes
ultimos, acredita-se ter proveniéncia da argila contida na mistura, muito comum ao solo da regido.
A Fig. 7a e Fig. 7b indicam a presenca de fibras em ambos os conjuntos de amostras. A
respectivas Fig. 7c e Fig. 7d caracterizam o aglomerante tipicamente a base de calcio. As Fig. 7e
e 7f indicam a presenga do agregado silicioso.
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Figura 7 — a) e b) microestrutura que evidenciando fibras, amostra SMA-1B, e SMA-2A. c)
e d) microestrutura da regiao do barramento da amostra SMA-1C indicando a presen¢a da
calcita e respectivo EDS. e) e f) microestrutura da regido do embogo da amostra SMA-2C
indicando a presenca da calcita e agregado silicioso e respectivo EDS.

3.1.2 Agregado

A composi¢cdo mineralégica do agregado possui grande importancia na sua relagdo com o
aglomerante na formagao da argamassa. Além da origem, a distribuicao, forma e tamanho do grao
também influenciam na argamassa, uma vez que, quando necessario o que se tenta recuperar em
uma nova argamassa € a textura superficial e cor. A analise granulométrica revelou que o
agregado presente nos dois conjuntos de amostras apresenta, através de sua curva
granulométrica — Fig. 8, com caracteristicas de distribuicdo de grdos predominantemente
continua, indicando um menor indice de vazios no material analisado, com provaveis finos de
natureza argilosa. Observa-se na fig. 8 que as curvas granulométricas dos dois conjuntos séo
praticamente paralelas, ou seja, apresentam aproximadamente a mesma distribuicdo de gréos e,
ainda, formam dois grupos distintos: as curvas das amostras do conjunto 1 (fachada norte) sdo de
gradacao mais fina do que as do conjunto 2 (sacristia), menos fina.
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Figura 8. Curvas granulométricas do conjunto 1 e conjunto 2

4. CONCLUSOES

Com as técnicas utilizadas de caracterizagdo das argamassas das ruinas de Sdo Miguel Arcanjo,
através da analise de DRX e ATR-IR foi possivel verificar o uso de argamassa de natureza
calcitica, como também a presenca de aragonita no conjunto 2 (amostras internas) e hidroxiapatita
no conjunto 1 (amostras externas). De acordo com o histérico do monumento existe uma
probabilidade do carbonato de calcio ser, na variagdo da aragonita, originado da carapaga do
caramujo molusco Physa SP [17]. Embora a regido a qual se encontra 0 monumento nao seja
uma regiao com caleiras para extracao de material, pode-se com base nos resultados, inferir que
o material aglomerante era de natureza calcitica e ndo dolomitica. Sendo esta ultima de acordo
com levantamento das jazidas de calcario do Rio Grande do Sul, na sua maioria dolomiticas. A
presenca de magnésio (na forma de forsterita) aparece na maioria das amostras do conjunto 2, e
0 agregado de quartzo (silicioso) ocorre na maioria das amostras. O caulim presente na analise de
difragao de raios X (DRX), com um pico fraco sugere uma contaminag¢ao do substrato, pois o tijolo
era de argila local. Com as imagens obtidas por MEV e EDS, constatou-se a presenca de fibras
organicas (Fig. 7a e 7b) e de um ligante rico em calcio (Fig. 7c). As andlises granulométricas
revelaram que todas as amostras continham areia fina, com médulos de finura médios de 1,09
para o conjunto 1 e de 1,71 para o conjunto 2, com dimensdes maximas caracteristicas de 0,6 mm
e 1,2 mm, respectivamente. Por fim, coloca-se que uma rotina de caracterizacao e a utilizagdo de
técnicas em conjunto fornecem respostas para conhecer os materiais e misturas utilizadas no
passado, sao importantes para a preservacao e conhecimento da histéria e do patriménio.
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