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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo realizado no Engenho Monjope, situado no municipio de Igarassu,
em Pernambuco. Esta pesquisa trata da caracterizagdo das argamassas de revestimento e
assentamento coletadas das quatro principais edificagées do Engenho: Casa Grande, Capela, Senzala
e Fabrica, a fim de se obter um maior conhecimento acerca dos componentes destas argamassas de
épocas possivelmente distintas, ja que o Engenho tem sua historia iniciada no século XVII estando o
mesmo em atividade até o inicio do século XX, passando por um periodo de abandono, até 1986,
quando finalmente a Fundacdo do Patrimdnio Histdrico e Artistico de Pernambuco (FUNDARPE)
iniciou o processo de tombamento do Engenho, visando salvaguardar este patriménio. Todas as
amostras coletadas tiveram suas cores especificadas pelo sistema de Notacdo Munsell e foram
observadas em lupas de 10x de aumento. O teste de absorg¢ao do tubo de Kansten foi realizado in situ
nas argamassas de revestimento. Em todos os testemunhos retirados foram realizadas analises
estruturais pela difratometria de Raios X (DRX), espectroscépicas através da Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e também microestruturais e composicionais pelo
ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura com dispersédo de energia (MEV-EDS). Tais ensaios
possibilitaram a analise da permeabilidade a agua, a determinagao da natureza e dos componentes
mineraldgicos, a identificagdo de compostos organicos e a descricdo da morfologia dos constituintes.
Desta forma, foi possivel determinar os provaveis aglomerantes e agregados de cada argamassa. Com
base nos resultados obtidos, é possivel concluir que as argamassas do Engenho Monjope continham
em seu aglomerante cales oriundas de rochas calcérias, rochas sedimentares de origem marinha,
conchas de moluscos bivalves e ainda de dentes e ossos de animais vertebrados. Quanto aos
agregados, os picos apontados no DRX e no FTIR, a morfologia apontada pelo MEV e o mapa geral
do EDS apontam materiais arenosos e argilosos. Também foi observado que as edificacdes menos
nobres apresentavam uma argamassa de teor mais bastardo, enquanto as edificagdes que
simbolizavam prosperidade econdmica possuiam uma argamassa esbranquigada, mais rica em cal.

Palavras-chave: Engenhos de agucar. Argamassas histéricas. Caracterizacdo de argamassas.
Patriménio historico.



ABSTRACT

This thesis presents a study which took place at the Monjope Sugar Mill, located in the city of Igarassu,
in the State of Pernambuco. This research deals with the characterization of coating and settlement
mortars collected from the four main buildings of the property: Main House, Church, Slave Quarters and
the Factory, in order to obtain more knowledge about the components of the mortar used in probably
different periods of time, once the history of the construction started at the 17th Century, whose activities
were kept until the 20th Century. It went through a period of disrepair until 1986 when, at last,
FUNDARPE started the process of listing the property with the purpose of protecting this Heritage. All
the collected samples had their colors specified by the Munsell Notation System and were observed
with the use of ten-time-magnification loupes. The Karsten tube absorption test was carried out on site
with the coating mortars. In all cases, structural analysis happened by the use of X-ray Diffraction (XRD),
spectroscopic analysis, by using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and also
microstructural and compositional analysis, using the Scanning Electron Microscopy test with energy
dispersion (SEM-EDS). These tests made possible the analysis of water permeability, nature
determination and all mineralogical components, the identification of the organic compounds and the
description of the constituent morphology. In this way, it was possible to determine the probable binders
and aggregates of each mortar. Based on the results, it is possible to conclude that the mortar of the
Monjope Sugar Mill had in its binder lime derived from limestone rocks, sedimentary rocks, with marine
origins, shells of bivalve shellfishes and even teeth and bones of vertebrate animals. Regarding the
aggregates, the spikes indicated in the (XRD) and FTIR, the morphology pointed out by the SEM and
the general map of the EDS show sandy and clayey materials. It was also noticed that the less noble
structures had a mortar with a dark brown color, whereas the edifications that symbolized economic
prosperity had a more whitish mortar, richer in lime.

Key words: Sugar mills. Historical mortar. Mortar characterization. Historical heritage.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho objetiva caracterizar as argamassas de revestimento e
assentamento dos quatro edificios histéricos do Engenho Monjope, situado no
municipio de Igarassu, no Estado de Pernambuco. Identificar os materiais utilizados
em tais argamassas historicas pode ser de grande valia na busca por um maior
conhecimento da historia e das técnicas construtivas utilizadas em diferentes épocas,
além de auxiliar no diagnéstico de algumas patologias apresentadas em tais
edificagdes e na escolha de materiais adequados para o reparo das mesmas. Esta
caracterizagcao pode ser realizada através de ensaios que visem fornecer dados
composicionais e macroestruturais, dentre outros. Entre eles estao a difratometria de
Raios X (DRX), a Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), e Microscopia Eletrénica de Varredura com disperséao de energia (MEV-EDS).
Neste trabalho também sera realizado o Ensaio de Notacdo Munsell, utilizado para
evitar nomenclaturas improprias para determinagao de cores de solos e o0 ensaio do
tubo de Karsten para medir a permeabilidade da dgua nas argamassas.

As edificagdes que ainda sobrevivem a decadéncia e ao abandono, guardam
em suas paredes relatos da histéria da sociedade de entdo, ocultando também os
materiais e técnicas construtivas de varias épocas. Esses materiais e técnicas podem
ser desvendados pela caracterizagao de materiais, um trabalho que exige pesquisas
multidisciplinares, sendo de grande importancia para auxiliar em diagnésticos mais
precisos sobre o estado de conservagao das edificagdes, bem como ser um grande
aliado nos trabalhos de restauro.

A utilizagdo de argamassas contendo materiais cimenticios nos reparos de
danos de edificagdes historicas podem causar uma deterioragcao ainda maior. Autores
como Braga (2003), citam que a tecnologia disponivel na época do restauro deve
auxiliar e ndo relegar os materiais e técnicas antigos.

Morillas et al. (2019) sugerem o uso de materiais flexiveis e permeaveis como
a cal ao invés de optar por cimento Portland comum. Os autores exemplificam o uso
de materiais de reparo incompativeis que originam sais que podem exercer estresse

e pressao no material existente, provocando perda do material no decorrer do tempo.
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Kanan (2008), recomenda o uso de materiais a base de cal na manutencéo,
conservagao e restauro de edificacbes historicas, pela harmonizagdo estética,
plasticidade e pelas suas propriedades fisico-quimicas nao conflitarem com os
materiais das estruturas existentes, pois quando bem executados e preservados,
esses materiais sdo duraveis e possuem grande porosidade, fazendo que a umidade
da agua transportada por capilaridade nao seja retida, evitando assim a cristalizagéo
de sais nas alvenarias. A grande porosidade destes materiais também interferem no
comportamento higroscopico amenizando ocasionais mecanismos patolégicos, como
sais soluveis e biodeterioracéo além de restringir a quantidade de agua e a penetragéo
do ar na estrutura, reduzindo a velocidade de carbonatacdo do hidréxido de calcio,
tornando tais argamassas resistentes a compressao e a flexdo e mais duraveis.

Outras vantagens na utilizacdo dos materiais a base de cal sdo a
permeabilidade desejavel, uma boa resisténcia mecénica (compativel com as
estruturas existentes, proporcionando flexibilidade e durabilidade as estruturas), a
inércia térmica e a redugao nos custos da obra, sendo atdxicos e mais ecolégicos do
que os materiais cimenticios. E valido salientar que a durabilidade de uma
intervencdo, dependera também da agressividade climatica local, bem como da
manutengdo periddica que deve ser feita no bem, o que &€ um fator de grande
importancia para prevenir ou erradicar mecanismos patoldgicos (KANAN, 2008).

Ribeiro (2003), cita a importancia do conhecimento das técnicas construtivas
para que sejam realizados procedimentos adequados de restauro em edificacbes
historicas. O mesmo autor ressalta que, este conhecimento, aliado a compreensao
dos processos de degradagdo é absolutamente necessario para que se tenha um
diagndstico preciso do estado de degradagao do edificio, e ainda que, salvo em raras
excegdes, € o procedimento histérico que deve prevalecer mesmo diante das
tecnologias ofertadas pela modernidade, pois tal procedimento é o que fornecera uma
maior compatibilidade entre o material original e a intervencgéo, o que ja era citado no
artigo 10 da carta patrimonial de Veneza.

O mesmo autor cita ainda que no ambito da educacgéo tais técnicas antigas sao
relegadas a segundo plano, sendo priorizadas nas escolas de engenharia e
arquitetura o estudo de novas tecnologias tais quais o concreto e 0 ago, o que faz com
que estes profissionais quando solicitados a exercerem o oficio no ambito do
resguardo de monumentos, tenham dificuldades procedentes da falta de

conhecimento de tal “linguagem” que era utilizada na época em que os edificios foram
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erigidos. A inclusdo recente da disciplina de patriménio arquitetbnico no ambito
académico parece ser uma tentativa de preenchimento desta lacuna, embora seja
muito mais abordada na arquitetura do que na engenharia civil.

Para alcancar melhores resultados em obras de Restauro faz-se necessario
esforcos interdisciplinares no intuito de preservar o Patriménio Historico. Ferreira
(2009), cita que a tecnologia da qual se dispde atualmente nos permite conhecer a
composi¢ao e os constituintes de revestimentos antigos, bem como de técnicas que
foram utilizadas para sua aplicacao, o que é relevante do ponto de vista ndo apenas
histérico, artistico, mas também cientifico, pois torna possivel o planejamento de
acdes de conservacgao, auxiliando na escolha da especificagdo de argamassas que
se adequem as edificagdes existentes e que sejam compativeis com as mesmas, 0

que em muito colabora com a salvaguarda do patrimdénio construido.

1.1 Objetivo geral

Caracterizar as argamassas de revestimento e assentamento coletadas em
determinados pontos das quatro edificagdes principais do Engenho Monjope, situado
no Estado de Pernambuco, no Distrito de Cruz de Rebougas, no municipio de

Igarassu.

1.2 Objetivos especificos

e Tracar um panorama tedrico das argamassas historicas.

e Tragcar um breve panorama histérico do Engenho.

e Determinar os tipos de aglomerantes e agregados utilizados nas misturas.

e Analisar as caracteristicas estruturais e composicionais das argamassas
coletadas.

e Analisar a microesturura das amostras para obter dados sobre agregados e
pasta.

¢ Identificar os minerais presentes nas amostras.

¢ |dentificar a existéncia de compostos organicos presentes.

e Comparar os resultados das analises dos diferentes tipos de argamassa

encontrados.
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1.3 Importancia da pesquisa

De acordo com Gomes (1997), no século XV o agucar era considerado uma
especiaria que estava ao alcance de poucos, sendo sua obtencao mais complexa do
que os demais condimentos. “A cana de acgucar, provavelmente originaria das
baixadas indianas de Bengala ou do sudeste asiatico, logo chegou a Pérsia e dai foi
levada pelos conquistadores arabes para a costa oriental do Mediterraneo” (GOMES,
1997, p. 11).

Os portugueses logo dominaram a cultura da cana e a produgéo de agucar, e até
fins do século XV a llha de Madeira era a maior produtora do Ocidente, sendo,
posteriormente derrotada no comércio internacional pelo acgucar produzido pelos
préprios portugueses em terras brasileiras. Como os colonizadores ndo encontraram
em solo brasileiro durante muito tempo pedras preciosas, resolveram fixar-se no
territério para entdo explorar a produgao deste produto que possuia um alto valor no
mercado internacional e que foi a principal mercadoria de exportagao até meados do
século XIX (GOMES, 1997).

Neste contexto nascem os Engenhos, edificagdes rurais, que, inicialmente
possuiam carater provisorio devido a privilégios concedidos pela Coroa Portuguesa,
a exemplo da isengéo de impostos aqueles que erguessem seu Engenho em até 10
anos, o que justificava o aspecto precario de alguns edificios muito bem retratado pelo
pintor holandés Frans Post, no século XVII. Tais medidas protecionistas perdurariam
até o século XVIIl. Em Pernambuco, a razdo da criagdo dos engenhos também foi
fruto da insercdo de sua economia no mercado internacional de agucar (GOMES,
1997).

O mesmo autor cita que a independéncia do Haiti no inicio do século XIX,
ocasionou um periodo de instabilidade politica, modificando o cenario privilegiado que
este pais havia conquistado no mercado internacional de agucar, o que teria pouco
impacto em Pernambuco, ja que Cuba estava se fortalecendo como produtor, devido
ao capital injetado por franceses que haviam sido expulsos do Haiti. Apenas no século
XIX, apds muita resisténcia por parte dos senhores de engenho é que foram inseridas
novas tecnologias, a exemplo da maquina a vapor. Porém, logo o cenario foi
modificado com a intensa industrializagdo que traria a decadéncia dos engenhos no

final do mesmo século, dando lugar as usinas.
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Esta pesquisa foi realizada unindo areas diversas de conhecimento, como
Arquitetura, Quimica e Engenharia Civil e visa contribuir para o @mbito da conservagao
dos bens culturais, com informagdes que venham a subsidiar pesquisas que tornem
possivel a produ¢do de argamassas mais adequadas ao restauro dos engenhos de
Pernambuco, levando em conta até mesmo as peculiarides de cada edificagdo, que
era erguida conforme sua fungdo no complexo. Em 1990 foram levantados 150
engenhos por Geraldo Gomes, e atualmente diversos deles estdo em deploravel
estado de degradacéo, incluindo o nosso objeto de estudo, o engenho Monjope.
Quanto a metodologia adotada neste trabalho, Nascimento e Sousa (2017) citam que
a pesquisa, de um modo geral é classificada quanto a natureza, métodos, objetivos e
procedimentos. Esta pesquisa, quanto a sua natureza, é classificada como aplicada,
pois serao realizados ensaios para determinar os componentes das argamassas de
revestimento das 4 edificagdes historicas do Engenho Monjope (Casa — Grande,
capela, senzala e fabrica), visando a aplicagcdo deste estudo na pratica, ou seja,
subsidiando pesquisas futuras que objetivem reproduzir tais argamassas para
aplicagao destas em uma possivel obra de restauro que venha a ser realizada no
Engenho.

Os mesmos autores citam a existéncia de dois métodos da pesquisa: o
quantitativo e o qualitativo. E, que grande parte das pesquisas € composta pelos dois
métodos. O método quantitativo, mais empregado nas pesquisas de ciéncias naturais
“E uma abordagem ou método que emprega medidas padronizadas e sistematicas as
quais reunem respostas pré-determinadas, facilitando a comparagao e a analise de
medidas estatisticas de dados” (NASCIMENTO; SOUSA, 2017, p. 74). Ja o método
qualitativo, mais empregado em pesquisas da area de ciéncias sociais “E baseado na
interpretacdo dos fendbmenos observados e no significado que carregam, ou no
significado atribuido pelo pesquisador, dada a realidade em que os fenbmenos estéo
inseridos” (NASCIMENTO; SOUSA, 2017, p. 74). Esta pesquisa envolve as duas
abordagens, visto que, as amostras coletadas serdo quantificadas na medida do
possivel, ja que se trata de uma edificagao historica, onde néo é possivel retirar uma
grande quantidade de amostras, sendo as unidades retiradas analisadas
qualitativamente.

Quanto aos objetivos, esta pesquisa tem carater exploratério, composta por uma

pesquisa bibliografica, andlise do estudo de caso mediante analise de trechos de
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argamassas obtidos in loco em todos os edificios estudados, sistematizagao de coleta

de dados e analise e interpretacdo dos dados.

1.4 Estrutura da Dissertacao

No intuito de atingir os objetivos descritos acima, o presente trabalho foi

segmentado em 5 capitulos.
O primeiro capitulo apresenta a Introducao e a problematica pertinente as argamassas
antigas, apontando a importancia desse material que perpassa séculos resistindo a
intempéries diversos, bem como as agdes antropicas. O Engenho Monjope em
Pernambuco foi escolhido como objeto de estudo desta pesquisa devido ao estado de
abandono em que se encontra e a sua importancia histérica relegada atualmente.

O segundo capitulo constitui a Revisdo Bibliografica, sendo tragcado
inicialmente um breve panorama das técnicas construtivas no periodo do Brasil
colonial, época do auge da construgao dos Engenhos em Pernambuco, seguido por
um panorama tedrico das argamassas de cal. O capitulo também descreve os
constituintes das argamassas bem como exemplifica esquemas de caracterizagéo
adotados no Brasil e no mundo, e por fim contextualiza o historicamente o Engenho
Monjope.

O capitulo terceiro descreve inicialmente o material estudado, os locais de
coleta e as caracteristicas organolépticas de todas as amostras. Na sequéncia,
descreve a metodologia de preparo das amostras e entdo descreve os ensaios de
caracterizagao realizados.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos através dos ensaios
realizados, sendo abordada uma discussdo sobre os aspectos principais das
argamassas da casa — grande, da capela, da senzala e da fabrica.

No quinto e ultimo capitulo € abordado o desfecho obtido nesta pesquisa, e séo

mencionadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais e técnicas construtivas no Brasil Coldnia

Para Gaspar (2009), “O patrimdnio cultural € fundamental para a memoria e a
identidade de um povo”. A importancia do conhecimento relativo as alvenarias
histéricas torna-se algo muito além de um simples conhecimento técnico, torna-se
importante para preservar ndo apenas algo material, mas uma identidade coletiva. A
autora salienta também a existéncia da definicdo de patrimdnio cultural da constituicao
brasileira de 1988, como “bens de natureza material e imaterial, individualmente ou
em conjunto, que se referem a identidade, a agdo, a memoaria dos diferentes grupos”.
Pollak (1992), descreve a existéncia de lugares da memoaria, onde as edificagbes
acabam sendo lugares que privilegiam essas memdrias como lugares de apoio para
elas. Ele ressalta que o trabalho dos historiadores se inicia a partir do passado, e que
os monumentos, portanto contam diversas historias apenas por ainda existirem, ja que
estarao sempre ligados a lembrancgas tanto individuais, quanto coletivas.

Para Braga (2003, p.2), a questdo da conservacgao - restauro esta relacionada
a “qualquer intervengao direta ou indireta efetuada sobre um objeto ou monumento,
para salvaguardar a sua integridade fisica e garantir o respeito pelo seu significado
cultural, histérico, estético e artistico”. Portanto, ndo se trata apenas de algo
unicamente técnico, mas da jungdo de conhecimentos interdisciplinares em busca de
uma solugado, que além de preservar a estrutura fisica do componente, preserve e
respeite também suas memodarias.

Para que a realizagdo da conservagao- restauro seja viavel € necessario um
diagnostico prévio, para que as causas, tipos e natureza das degradagdes sejam
avaliadas, determinando o tipo e a que tratamento devera ser submetida aquela obra.
Portanto, o conhecimento das alvenarias histéricas torna-se algo de extrema
relevancia para a conservacao e restauro das edificagdes historicas. A manutencéao e
a conservagao preventiva também irdo exigir o conhecimento prévio dessas
alvenarias (RIBEIRO, 2003).

As cartas patrimoniais representaram importantes divisas na questdo da
conservagao-restauro, sendo encontros realizados em diversos paises para

estabelecer diretrizes relativas a estas questdes. A Conferéncia de Atenas de 1931,
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veio para estabelecer principios relativos a conservagao dos monumentos que ja tinha
sido debatido anteriormente na Europa (BRAGA, 2003)

O Brasil entdo em 1937, criou o SPHAN (Secretaria do Patrimdnio Historico e
Artistico Nacional), dando inicio a ag¢des relativas a preservagdo do Patriménio,
contanto com nomes como Mario de Andrade e Rodrigo Mello Franco de Andrade que
tiveram grande importancia nesse processo, apesar deste periodo ser mais dedicado
a questdes de inventariar bens e tentar prestar assisténcia o mais rapido possivel a
patrimdnios em grave estado de deterioragdo ou abandono (BRAGA, 2003).

Neste processo de conservacgao e restauro é valido salientar a importancia do
conhecimento dos materiais e técnicas seculares. A terra, por exemplo, € um dos
principais materiais de construgcado que tem sua utilizacdo remontada desde o periodo
da Idade Antiga, em lugares como Mesopotamia, Egito e Africa. No Brasil, as técnicas
construtivas inseridas desde a colonizagdo trouxeram consigo as técnicas de
utilizagdo da terra crua no pais. Estas técnicas trazidas para o Brasil estavam sendo
utilizadas na Europa Ocidental, ja que eles tiveram contato com povos arabes,
africanos e orientais (PEREIRA, 2010).

Portanto, a definigdo de terra crua seria “a designagao genérica que se da aos
materiais de constru¢ao produzidos com solo, porém, sem passar pelo processo de
cozimento (queima)”, estando o termo Arquitetura da terra diretamente relacionado a
utilizacao deste material (PEREIRA,2010, p.14).

Para Souza (2011, p.07), o pau-a-pique foi a técnica mais utilizada no periodo
Quinhentista (do século XVI ao inicio do século XVIII), porém chegou a ser utilizada
por muitos séculos ainda, ha registros em Minas Gerais da sua utilizagdo até o século
XX. A técnica consiste em esteios verticais fincados na terra, juntamente com barras
horizontais, criando uma espécie de malha preenchida com barro, sendo este
preenchimento feito a mao, por isso também recebe o nome de taipa de méo, entre
outras denominagdes como “taipa de sebe, taipa de sopapo, taipa barreada ou barro
armado”.

Para Santiago (2001), a taipa de pildo consiste no apiloamento da terra dentro
de féormas de madeira. As faixas produzidas de parede variam entre 40 e 80cm de
altura, tendo sua largura em torno de 60 cm para possibilitar a compactagao das
camadas realizadas pelas pessoas dentro da férma. Esta técnica devera ser evitada

em periodos de chuva ou calor demasiado.
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Também conhecido como adobos, ou adobes, séo tijolos de argila
confeccionados puramente artesanalmente ou partir de moldes que podem ser de
diversos materiais como madeira (revestido ou ndo) e plastico, sendo utilizado 6leo,
areia ou cinza para o seu desmolde. Sua produg¢ao n&o exige queima, deve secar ao
ar livre e ndo devem ser produzidos em frio ou calor extremos (SANTIAGO, 2001).

A técnica de enxaimel esta relacionada a antigas tribos barbaras que datam do
periodo da ldade Medieval, e foi posteriormente adquirida por outros povos que
adicionaram a técnica suas caracteristicas. Em alem&o, denominada Fachwerk, tem
sua tradicao literal como construcdo em prateleiras. Sua estrutura é formada pelo
entrelacamento de pecgas de madeira preenchidas com materiais tais quais adobes e
tijolos, taipas ou mesmo pedras (OLIVEIRA, 2011).

2.2 Argamassas

2.2.1 Breve Histérico

A descoberta da cal, um dos principais aglomerantes utilizados em argamassas
antigas, ndo possui uma data fixa. Estima-se que a cal foi descoberta na Idade da
Pedra, durante o Periodo Paleolitico. Desde a Turquia até o Egito, foram encontrados
indicios de sua utilizagdo em Idades bastante remotas (12.000 a 5.000 a.C.)
(COELHO et al., 2009).

Os mesmos autores citam ainda que o material produzido a partir cinzas do
vulcdo Thera (que entrou em erupgdo em 1.500 a.C, na Grécia), foi utilizado pelos
gregos na produgao de argamassas com propriedades hidraulicas, o que acarretou
no desenvolvimento de atividades portuarias para esta civilizagdo. A cal, produto dos
povos gregos, foi elogiada até pelo arquiteto romano, Marcus Vitruvius Polio, devido
a sua resisténcia a agua. Ha indicios de que os romanos ja fabricavam a cal, utilizando
inclusive na area de geotecnia. Para a construgdo da Via Apia a cal foi utilizada como
um aglomerante das lajes as plataformas e, mesmo antes do vulcao Vesuvio cobrir
Herculano e Pompéia, com suas cinzas, deixando aos romanos a abundancia em
material pozolanico natural, eles ja aplicavam pozolanas artificiais.

Findado o Império romano, as argamassas de cal se popularizam, porém, o
custo estava relacionado com a utilizagdo de menos material, reduzindo, portanto, a
qualidade do ligante (COELHO et al., 2009).
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No século XVIIl, as argamassas de gesso sao inseridas na Europa. A partir
deste momento, comegou a utilizagdo de argamassas a base de gesso e cal com
diversos tipos de aditivos, entre eles gorduras vegetais e animais. O gesso misturado
com a cal, diminuia a retragao relacionada a cal e aumentava o tempo de pega do
gesso (COELHO et al., 2009).

Nos séculos XVIII e XIX, grandes acontecimentos iriam demarcar uma
transigcéo entre o uso das argamassas de gesso e cal e o inicio do uso das argamassas
cimenticias: descobertas de John Smeaton (1756), James Parker (1796), James Frost
(1811) e Louis Vicat (1818) tornaram possivel a descoberta do cimento Portland pelo
construtor inglés Joseph Aspidin, mais precisamente em 1824 (KANAN, 2008).

No Brasil, desde o inicio da colonizagao, utilizava-se a cal de conchas marinhas
nas argamassas de revestimentos das edificagdes civis e militares, principalmente em
regides litordneas como Salvador, na Bahia. Essa cal era extraida em fabricas
rudimentares, denominadas caieiras. Posteriormente, também se utilizou a cal
extraida de calcarios ou dolomitos, ainda nos tradicionais fornos das caieiras, o que
mudou em meados do século XX, com a ascensdo da industria de cimento e cal
(KANAN, 2008).

2.2.2 Constituintes

Carasek (2010) define argamassas como materiais vastamente empregados na
construcao civil, que possuem propriedades de endurecimento ou aderéncia, oriundos
da mistura homogénea de um ou mais ligantes, agregado miudo e agua e que podem
ou nao conter adi¢gdes minerais e aditivos. Além disso, as argamassas possuem
diversas utilidades, como as de revestir e assentar alvenarias, além de serem
primordiais na protecido das mesmas.

Santiago (2007), critica a definicdo formal de argamassa como um composto
de agua, cal e areia apenas, pois historicamente havia uma diversidade muito grande
na formacéo de argamassas. Os babildnicos misturavam betume e barro; paredes de
adobe por exemplo poderiam ter materiais como palha e cinzas em seus compostos.
Historicamente, registrou-se inumeros outros materiais:

Como exemplo, citam-se os seguintes: pozolana, ceramica moida, p6 de
marmore, terragos fluviais do Baixo Reno, cinzas de Tournai, carvao, sangue,

suco de frutas ou de vegetais, leite, queijo, palha, pélo animal, cerveja, arroz,
acafrao, agucar, resinas, 6leos, sebo, vinho, urina, clara de ovo, algodao,
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amido, banha de porco, cabelo, excremento, fibras, gesso (SANTIAGO, 2007
p. 141).

Surpreendentemente, Antoine de Ville (1596-1656), engenheiro militar francés

renomado, citou o uso da agua pura com a fungédo de argamassa, na Arabia:

As muralhas de Charra, cidade da Arabia, eram ainda mais maravilhosas,
pois elas eram todas maci¢as em pedra de sal, e ndo tinham outra argamassa
além da agua pura para as unir (DE VILLE, 1641 apud Santiago, 2007 p. 21).

Portanto Margalha (2008), define a argamassa como a unido entre um ligante,
um agregado e a agua, tendo propriedades aglutinantes, podendo ser acrescido de
elementos que aperfeicoam certas caracteristicas da pasta, como os adjuvantes e
pozolanas. Os ligantes sao produtos que tém a fungado de aglomerar outros materiais,
colaborar para o endurecimento da pasta ao longo do tempo e modificar a estrutura
quimica.

As pozolanas sao materiais que misturados com agua e cal, na temperatura
ambiente, constituem compostos insoluveis estaveis com propriedades de ligantes, ja
as adjuvantes sao produtos que quando acrescidos aos materiais, Ihes atribuem
novas propriedades, anulando os efeitos indesejaveis, porém ainda ndo se tem um
estudo a longo prazo de seu comportamento, por conta disso ndo € aconselhado sua
utilizagdo em demasia (MARGALHA, 2008).

Enquanto aos agregados, estes influenciam bastante no comportamento das
argamassas, o0 que se deve aos aspectos como formato e tamanho dos graos, dureza
e porosidade. Até mesmo a procedéncia da areia e matérias organicas encontradas
podem afetar o desempenho de uma argamassa. A areia deve ser de boa qualidade,
selecionada e limpa, conforme as orientagbes dos cadernos de encargos. Ela tem a
funcdo de estruturar a argamassa, o que é garantido através da coesao da sua unido
com os ligantes. De uma forma geral, os agregados nao devem reagir quimicamente
com a pasta, porém, verificou-se que, no decorrer dos tempos, podem ocorrer reacoes

quimicas entre o 6xido de calcio e a silica encontrada na areia (MARGALHA, 2008).

2.2.3 Aglomerantes

2.2.3.1 Cimento
Mehta e Monteiro (2014) definem que o cimento Portland constitui em um

cimento hidraulico obtido pela pulverizacao de clinqueres compostos basicamente por
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silicatos de calcio hidraulicos cristalinos, uma pequena porcao de sulfato de calcio
(apresentado em diversas formas) e um percentual de até 5% de calcario, que é
utiizado como adicdo no processo de trituragdo. Depois de sintetizados em
propor¢cdes adequadas em altas temperaturas, os materiais constituintes do cimento
se transformam em clinqueres, que sdo nddulos que possuem o didametro entre 5 e
25mm.

Os mesmos autores citam que uma reordenagao dos Oxidos é ocasionada pelo
processo de fusdao e o cimento Portland pode ser visto como uma solucédo sdlida

composta pelos seguintes complexos:

Silicato tricalcio - C3S= (3.Ca0.) (SiO2);
Silicato dicalcico - C2S= (2.Ca0). (SiO2);
Aluminato tricalcico - C3A =(3CAO). (Al203)
Ferro aluminato tetracalcico - C4AF= (4.Ca0). (Al203). (Fe203).

Os alcalis encontrados no clinquer do cimento (potassio e sédio) originam-se
principalmente dos compostos de argila oriundos de matérias primas e do carvao, ja
os sulfatos dos fornos sao provenientes do combustivel. Na auséncia destes sulfatos,
os alcalis sdo consumidos pelo C3A e pelo CsS, podendo sofrer modificagbes na sua
composicdo. Uma das alternativas por vezes utilizadas para baixar a calcinagao é
adicionar a farinha grandes quantias de sulfato na forma de gipsita. No cimento
Portland comum, a maioria dos sulfatos (SOs) encontrados originam-se de diversas
formas do sulfato de calcio que é adicionado no processo de moagem, com objetivo
de retardar a pega rapida do clinquer moido, que ocorre devido a alta reatividade do
CsA (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.3.2 Cal

A Norma NP EN 459-1:2002, define cal como um material que engloba
quaisquer formas quimicas ou fisicas, podendo ser citadas os 6xidos e os hidroxidos
de célcio e magnésio (Ca0), (MgO), (Ca (OH)2e Mg (OH)2), respectivamente.

A cal era produzida a partir de matérias-primas diversas, tais quais corais,
conchas do mar e rochas calcarias com alto teor de carbonato de calcio (CaCQOs). O
ciclo da cal (Figura 01) , ou seja, o processo das reagdes fisicas e quimicas pelas
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quais o carbonato de calcio sofre em trés processos distintos: Na calcinagao a fonte

de matéria prima é queimada em temperaturas muito elevadas (acima de 850°C),

liberando gas carbénico, formando a cal virgem (CaO); Na hidratagdo, o 6xido de

célcio reage na presenga da agua, formando o

hidroxido de calcio (Ca(OH)2),

conhecido também como cal hidratada; Na carbonatac¢do, o hidroxido de calcio (Ca

(OH)2) da argamassa fresca vai absorver o didxido de carbono do ar, retornando ao

carbonato de calcio (CaCOs) (KANAN, 2008).

Figura 00-1 — Ciclo do cal
CaCO;
oy "‘ CALCARIO, CONCHAS, etc.
f L Carbonato de calcio
-
-
+ o
+CO, 900°C
ARGAMASSA=
Cal+ areia
CaO
Ca(OH), . CAL VIRGEM
PASTA DE CAL ou CAL EM PO Oxido de calcio
Hidréxido de calcio HZO
Q

Fonte: Adaptada de Kanan, 2008

Estas argamassas possuem dois processos

de cura: o primeiro constitui na

retracdo do volume da massa resultante da evaporagcdo da agua e o segundo

processo é resultante da lenta reagcdo do gas carbénico com a cal hidratada,

produzindo uma elevagéao da resisténcia mecanica da argamassa (KANAN, 2008).

Coelho et al. (2009), descrevem os diversos tipos de cal: aérea, viva, hidratada,

calcica, dolomitica, hidraulica, hidraulica natural,

adicional.

hidraulica natural com material
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A cal aérea, por exemplo é composta principalmente de 6xido ou hidréxido de
calcio, que endurecem paulatinamente ao reagirem com o diéxido de carbono
presente na atmosfera e nao possui propriedades hidraulicas, podendo se apresentar
na forma de cal viva ou hidratada. A diferenca entre as cales aéreas e hidraulicas
vem da sua fonte de extracdo (Tabela 01). A cal hidraulica € obtida de calcarios
impuros que contém percentuais de argila (COELHO et al., 2009).

Tabela 01 - Classificagdo de calcarios de acordo com o teor de carbonato de calcio

Tipo de calcario % de CaCos
Calcario Rico 96-100
Calcario Margoso 90-96
Marga Calcaria 75-90
Marga 40-75
Marga Argilosa 10-40
Argila Margosa 4-10
Argila 0-4

Fonte: Siqueira et al., 2007 apud Coelho, Torgal e Jabali, 2009

Santiago (2007) relata que o indice de hidraulicidade, estipulado pelo
engenheiro francés Louis Joseph Vicat, no século XIX, é estabelecido nas
argamassas pela correlagdo entre os percentuais de certos Oxidos presentes. A
mesma autora cita que existem divergéncias na bibliografia brasileira em relagéo a
estes percentuais. Alguns limitam-se a relacionar os percentuais entre os Oxidos
presentes nas argilas como a silica e alumina e aqueles presentes nos calcarios
(6xidos de caélcio ou 6xidos de magnésio).

Coutinho (2006) determina que as cales aéreas podem ainda ser classificadas
quanto ao teor de impurezas como gordas ou magras, sendo as gordas oriundas de
calcarios quase puros (com teores minimos de 99% de carbonato), possuindo
coloragao branca e cales magras oriundas de calcarios impuros com teores de argila
(entre 1 e 5%) de outras impurezas, possuindo a coloragao cinzenta.

A cal aérea pode ser classificada basicamente pela sua composi¢ao quimica,
bem como do seu rendimento em pasta. Quando classificada conforme os
componentes quimicos ela pode ser exibida sob duas formas: cal calcica ou cal
magnesiana (dolomitica):

A primeira, com um minimo de 75% de CaO, e a segunda, com um minimo

de 20% de MgO, devendo sempre a soma de CaO com MgO ser superior a
95%. Os componentes argilosos SiO2, Al203 e Fe203 devem somar no
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maximo 5%. A proporg¢ao residual de CO2 deve ser inferior a 3%, quando a
amostra é retirada do forno de calcinagao, e inferior a 10%, quando é retirada
de outro local (COELHO, TORGAL E JALALI, 2009 p. 19).

Coelho et al. (2009) estabelecem a classificacdo das cales hidraulicas em
conformidade com sua resisténcia minima de compressao aos 28 dias. A classificagao
pelo rendimento em pasta, determinado pelo volume da pasta de cal extraido de uma
tonelada de cal viva, denomina a cal por gorda ou magra. Essa pasta obtida da
extincdo cal viva nada mais € que uma suspensao do tipo coloidal, que tera seu
rendimento influenciado pela presenca de impurezas ou pelo excesso ou falta de
cozimento, sendo a cal gorda aquela que o rendimento em pasta é superior a 1,82 m?
e a cal magra quando esse rendimento € menor. Este limite € determinado pelo
rendimento de 1,82m?® de pasta a cada tonelada de cal viva (BAUHER,1987).

Coutinho (2006) cita que a designagao “gorda” é oriunda das propriedades
plasticas dessas cais que sao muito trabalhaveis e macias e que a denominagao
“magra” deriva da ma trabalhabilidade e pouca maciez.

2.2.4 Agregados

Mehta e Monteiro (2014) argumentam que a qualidade dos agregados depende
da rocha de origem, das condigbes de exposicdo da rocha antes de originar o
agregado e dos equipamentos utilizados em sua produgdo. Os agregados séao
materiais inertes, que ndo entram em reagdes quimicas de alta complexidade com a
agua. De acordo com as dimensdes de suas particulas sdo denominados agregados
graudos (maiores que 4,75mm) ou miudos (menores que 4,75mm). Quanto a
densidade séao classificados como de densidade normal (massa unitaria de 1520 a
1680 kg/m?), leves (massa unitaria menor que 1120 kg/m?) e pesados (massa unitaria
maior que 2080 kg/m3.

Via de regra, os agregados sao provenientes de jazidas naturais e s&o
denominados agregados minerais naturais (areia, brita, pedregulho), ja os que séo
processados termicamente (argila e folhelo expandido) sdo qualificados como
artificiais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os constituintes mineralégicos normalmente encontrados em agregados naturais sdo:
silica, silicatos, materiais carbonaticos, sulfetos e sulfatos) (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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2.3 Caracterizagao de argamassas

Foi no século XIX que a disciplina do restauro foi consolidada na Europa através
de pesquisas rebuscadas de arquitetos restauradores, a exemplo de Viollet-le-Duc, o
qual preconizava que restaurar uma edificacdo correspondia recuperar o esplendor
de uma obra, mesmo que isso significasse submeté-la a um estado de perfeigcéo talvez
nunca existente anteriormente (GALLI et al., 2016).

No Brasil, a preservacao foi institucionalizada com a criacdo do Servico do
Patriménio Histérico e Artistico Nacional (SPHAN) em 1937, quando foram iniciadas
pesquisas no campo da arquitetura, induzindo o surgimento de questionamentos nos
campos da historia e do restauro (FERNANDES, 2016).

No entanto, apenas em 1981 através do International Centre of Study of the
Preservation and Restoration of Cultural Property (ICCROM), que ocorreu a primeira
tentativa de estabelecer uma estratégia de caracterizagdo de argamassas histéricas
e de reparo (PALOMO et al., 2002).

Os primeiros trabalhos cientificos publicados abordando estudos sobre
argamassas de edificios historicos sao datados da década de 1990. Dentre os ensaios
empregados nestas publicagbes, os mais citados s&o: analise visual, analise
mineraldgica por difratometria de Raio X (DRX), analise quimica, analise petrografica,
analise termogravimétrica (TGA), espectroscopia no Infravermelho e observagdes no
MEV (microscépio eletrénico de varredura) com EDS (analise por dispersdo de
energia) (NASCIMENTO, 2002).

Escolher o método mais adequado de caracterizagdo vai depender dos
objetivos a serem alcangados, podendo ser de reparo, substituicdo, manutengao,
consolidagao, sendo relevante realizar ensaios que fornegam dados complementares.
(SILVA, 2002).

Andlises mineralogicas vao determinar fases cristalinas dos componentes
mineraldgicos presentes nas argamassas. Analises quimicas e térmicas também vao
definir dados composicionais. A microscopia vai fornecer dados sobre as diferentes
fases presentes, bem como sobre a microestrutura e materiais secundarios. Ja
ensaios como porosimetria, resisténcia a compressao, permeabilidade e resisténcia a
compressdo e ao arrancamento vao determinar parametros das propriedades e

desempenho das argamassas (SOUZA, 2011).
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Pesquisas realizadas no mundo todo exemplificam diferentes esquemas de
caracterizagcao utilizados em edificagdes histéricas, sendo tais esquemas
personalizados para diferentes necessidades e situagoes diversas.

Sanjurjo-Sanchez et al. (2010) realizaram caracterizagdo quimica e
mineralégica em 13 amostras de até 6g, de argamassas histéricas de diferentes
etapas de construgao do templo de Santa Eulalia de Béveda na Espanha, objetivando
reponder questdes sobre as técnicas empregadas na sua confeccgao, bem como
avaliar correlagdes de periodos historicos diversos, podendo tais informagdes serem
uteis no campo do restauro. Eles utilizaram o DRX e a analise de ativagao de neutrons.
A limitacdo da quantidade de retirada das amostras impossibilitou o estudo dos
componentes das argamassas separadamente (ligante e agregado). O DRX (Analise
Mineraldgica) apontou a presencga de quartzo, feldspatos alcalinos, mica e calcita em
todas as amostras. Plagioclasse, gesso, talco e caulinita também foram identificadas
em algumas amostras, a depender do estagio da construgéo.

Os mesmos autores citam que a caracterizagao proposta por eles pode ser
eficiente na correlagdo histérica, caso seja considerado que foram utilizados os
mesmo componentes nas argamassas em cada etapa da histéria, ainda que seja
ineficaz se utilizarem em todos os periodos pedras extraidas da mesma fonte. A
identificacdo da origem do agregado (origem granitica) s foi possivel gragas a um
estudo petrografico feito anteriormente. Gragas a estudos estatisticos e geoquimicos
foi possivel apontar a variagao apenas na proporcao de cada material, principalmente
da calcita, bem como divivir as amostras em 2 grupos principais a partir dos diferentes
tipos de ligantes: cal e gesso.

Argamassas correlatas foram retiradas de edificios histéricos pertencentes
ao periodo Bizantino, Bizantino Tardio, Otomano e Moderno e caracterizadas por
Moropoulou et al. (1995). Neste estudo foram utilizados métodos termoanaliticos
(Analise Térmica Diferencial — DTA; Termogravimetria derivada TG — DTG) e DRX,
em 47 das 200 amostras retiradas dos monumentos. As curvas TG-DTG permitiram
apontar grupos de materiais indicados pela perda de temperatura: cal tipica, tijolo
triturado, cal quente, cimenticio, com potlandita, cimento moderno, argamassas de
gesso e argamassas tipicas de cal. Através do DRX foi possivel identificar o material
ligante nos diferentes grupos de amostras: alguns apresentaram material ligante
exclusivamente calcitico e outros apresentaram silicato de calcio hidratado (CSH),

hidrato aluminato de calcio (CHA), hidrato de cloreto de aluminio e calcio (CACH),
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tobermorita (Tb), ilita e montmorilonita, indicando rea¢des de interface ou cal oriunda
de calcarios argilosos. Tais informagdes foram confirmadas através de observagdes
microscopicas. Ao final, as argamassas foram classificadas em dois grupos principais
de acordo com o percentual de perda de peso da agua ligada aos componentes
hidraulicos em combinagdo com o monoxido de Carbono (CO): as argamassas de cal
tipica e as de cal hidraulica.
Para caracterizar a interface azulejo/ argamassa de amostras pertencentes
aos séculos XIX e XX, na cidade de Ovar, em Portugal, Japiassu et al. (2014)
realizaram ensaios em amostras coletadas de trés edificacbes. Nos azulejos foram
realizados os ensaios de DRX, porosimetria por intrusdo de Mercurio, absorcdo de
agua e absortividade. Nas argamassas foram realizados os ensaios de DRX, analise
quimica, analise petrografica, MEV, termogravimetria e profundidade carbonatada. A
interface azulejo/argamassa foi analisada através de uma lupa estereoscopica. A
analise mineralégica apontou a presenga de calcita nos azulejos, indicando a
penetracdo da argamassa no mesmo. Também foi apontada a predominancia de
quartzo, bem como a presencga de gehlenita e diopsidio. As analises concluiram que
as argamassas de assentamento constituem-se basicamente de cal, material
pozolénico, agregado silicoso e em algumas amostras foram encontrados ainda
fragmentos de argilominerais, tragos de rochas carbonaticas, portlandita e silicatos de
aluminatos de calcio hidratados.
Pesquisadores caracterizaram as argamassas da Casa de Rui Barbosa, um
Museu construido em 1850 no Rio de Janeiro, Brasil. Nesta pesquisa eles coletaram
um total de 12 amostras e realizaram os ensaios seguintes: difragdo de raios-X (DRX),
determinacao gel-CSH, espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), Espectroscopia Raman, Espectrometria de fluorescéncia por raios X e de
energia dispersiva (WDXRF), analise termogravimétrica (TGDTG) e analise
granulométrica. Também foram realizadas analises fisicas e petrograficas,
objetivando identificar as matérias — primas utilizadas no preparo de tais argamassas.
Os resultados concluiram que dez das doze amostras tinham a cal hidratada
como aglutinante, além de serem identificadas a presencga elevada de quartzo e
calcita, bem como outros minerais em menores propor¢cdes como a caulinita,
muscovita, microclina e albita. As outras duas amostras que eram de argamassas de

reparos apresentavam material pozolanico e dolomita. Também foi apontada a
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presencga de poluentes como o enxofre emitidos pelo spray salino e pelos veiculos
(DALTO; RIBEIRO; MOURA, 2018).

Em Machu Picchu, Morillas et al. (2019) reuniram-se para caracterizar uma
argamassa denominada “clarobesa”, que tinha sito utilizada no restauro na area de
meditagcdo do Sitio Arqueoldgico nos anos 1950. Autorizados a retirarem apenas 5
amostras, eles realizaram os seguintes ensaios: Difracdo de Raio X (DRX),
microscopia Raman, Microscopia eletronica de varredura com dispersor de energia
(MEV- EDS), espectrometria de raio X por energia dispersiva (SEM-EDS), e
cromatografia ibnica. Em todas as amostras foram identificadas a presenga de
quartzo, filossilicatos muscovita, clinocloro, microclina e albita. A microscopia Raman
identificou a presenca de sulfatos de calcio e de nitratos, o que nao é detectavel pelo
DRX. Os picos de DRX identificaram aluminio hidratado e silicatos de calcio o que
sugere que a clarobesa € uma argamassa de cal hidraulica e ndo aérea. O SEM- EDS
e o MEV - EDS confirmaram as informacgdes fornecidas pelos ensaio anteriores. Os
estudos concluiram que a clarobesa é uma argamassa com elevada concentracao de
sais, 0S quais seriam o0s provaveis responsaveis pelo aparecimento das
manifestagdes patologicas na area de intervengao (MORILLAS et al., 2019).

No Manual de Conservagao e Intervengdo em Argamassas e Revestimentos
a base de cal, do programa Monumenta, do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (IPHAN), sdo fornecidas diretrizes para caracterizagdo de argamassas
antigas. Sao abordados desde procedimentos mais simples aos mais complexos:
Escala de cores Munsell, testes de permeabilidade por tubos de Karsten, avaliacdo
de laminas em microscopio de luz polarizadas, analise quimica por via umida ou por
dissolugao, Difracdo de Raio X (DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura por
dispersdo de Energia (MEV — EDS), analise petrografica por microscopia de luz
polarizada (MLP), cromatografia de ions, porosimetria por intriusdo de mercurio,
espectroscopia de absorgédo atdbmica, analise térmica (AT), dentre outros. A autora
deixa claro que o processo de caracterizagao € de grande complexidade nao sendo
possivel obter respostas de todos os questionamentos a partir de uma unica analise,

mas da combinag¢do de métodos, além da coleta de informacgdes referentes ao bem:

Ainda que as investigacbes de laboratério possam ajudar a identificar
componentes e caracteristicas das argamassas antigas, nem sempre é
possivel obter toda a informagédo que se deseja ter, como por exemplo, 0s
métodos de preparagao e de aplicagdo das argamassas que foram utilizados
no passado.Mesmo as analises mais sofisticadas ndo podem determinar
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todas essas informagbes. Por exemplo, a propor¢do de agua da mistura
utilizada ndo pode ser detectada uma vez que a argamassa ja esteja curada
(KANAN, 2008 p. 37).

As argamassas historicas diferenciam-se das fabricadas hoje por terem a
formulagcdo mais heterogénea devido a diversos fatores como: produg¢ao rudimentar,
alteracdes de constituintes ao longo dos séculos, desgaste sofrido por clima ou agdes
antropicas, dentre outros. A microestrutura das argamassas antigas também sofrem
alteracdes que se devem a cristalizagao do carbonato de calcio que ocorre na cura da
argamassa. Devido ao processo de produgado e calcinagéo de tais argamassas ser
mais rudimentar, € possivel encontrar substancias como silicatos de calcio e alumina
e até fragmentos de carvao ou cal. De toda forma, nem sempre & necessario
determinar absolutamente todas as caracteristicas das argamassas histéricas para
gue se possa produzir uma argamassa de reparo, sendo esta ultima formulada para
ser compativel com a nova estrutura e as demandas das necessidades vigentes e

ndo uma réplica da argamassa original (KANAN, 2008).

2.4 Objeto de estudo

Até o século XIX o significado de Engenho estava atrelado a propriedades
rurais que possuiam edificios com varias finalidades, dentre elas a producido do
acgucar. O nome do complexo de edificios originou-se da edificacdo que abrigava as
varias etapas necessarias a fabricacdo do agucar, conhecido como fabrica, moita ou
engenho e também a uma grande invengao da engenharia da época: a roda d’agua
(GOMES, 1997).

Aroda d’agua, com todas as suas engrenagens em madeira, era um brilhante
fruto da engenharia mecénica. Foi esse engenho que deu o nome ao edificio
que o continha e ao complexo agricola-industrial-residencial onde se produzia
o agucar (GOMES, 1997 p. 14).

Gomes (1997) cita a casa-grande, a capela, a senzala a fabrica como os
edificios mais importantes do engenho. Sendo a primeira edificagdo também
conhecida como casa de vivenda e tendo a fung&o de abrigar os donos do engenho,
a segunda simbolizava a devocdo a religido catdlica, a terceira servia como
alojamento dos escravos e a ultima abrigava os processos do fabrico do agucar.

O engenho Monjope (Figura 02) objeto de estudo desta pesquisa, esta situado

em Igarassu, Municipio brasileiro do Estado de Pernambuco, mais conhecido desde
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o século XVIlI como a mais antiga e “mui nobre vila da Santa Cruz e dos Santos Cosme
e Damiao de Igarassu”. A vila de Igarassu foi fundada em 1535 e possuia apenas 200
moradores e alguns afirmam que a Igreja foi construida pelo vianés Afonso Gongalves
(FUDARPE, s.d.).

Figura 02 - Localizacdo do Engenho Monjope
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Fonte: FUNDARPE, 2008

O Monjope ja existia em 1666 e era 0 mais memoravel engenho pertencente
aos Padres jesuitas de entdo. Por volta de 1742 o engenho estava em pleno auge de
suas atividades, produzindo mais de duas dezenas de caixas de agucar (FUNDARPE,
s.d.).

No ano de 1770 o engenho ficou sob os cuidados da tesouraria geral da
capitania, ja que em 1759 os jesuitas foram expulsos do Brasil. Apés pertencer a
diversos donos, passar por situagdes de penuria e ter sido hipotecada a empresa de
abastecimento de agua da época (a Companhia de aguas do Beberibe), a propriedade

acabou sendo repassada em 1899 para o Capitdo da Guarda Nacional, Vicente
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Antbnio Novelino, funcionando posteriormente como clube de campo até que em
1980, quando foi iniciado o processo de seu tombamento pela Fundacdo do
Patriménio Histérico e Artistico de Pernambuco (FUNDARPE), sendo desapropriada
no ano 2000 para fins de utilidade publica. Apds oito anos, o processo de tombamento
foi concluido, sendo o arquiteto Carlos Fernando Pontual contratado pela Fundagao
para elaborar o projeto do Centro de Referéncia Cultural e Turistico - Engenho
Monjope, sendo entéo realizadas obras emergenciais e instalagdo do posto de guarda
patrimonial, tendo assim a FUNDARPE assumindo oficialmente a posse do imével
(FUNDARPE, s.d.).

Atualmente o Engenho encontra-se em um péssimo estado de conservagéo,
tendo as obras paliativas, em algumas areas, prejudicado a conservagao das
edificagbes, visto que provavelmente a argamassa cimenticia utilizada nas obras
emergenciais n&o teria sido, a longo prazo, a mais apropriada a ser utilizada na

recuperacao do bem (Figura 03).

Figura 03 - Pilar da Senzala do Engenho Monjope apresentando deterioragdes nas
intervengdes realizadas utilizando argamassas cimenticias
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As edificagdes das quais foram coletadas as argamassas para esta pesquisa
sao apenas as de cunho histérico, que constituem as quatro principais edificagdes de
um engenho: A Casa-Grande, Capela, Senzala e Fabrica. Ndo se enquadram neste
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estudo a Casa do Capitdo e a Casa do Administrador, construgcdes mais recentes, que
apresentam caracteristicas do século XX.

A Casa-Grande do Engenho Monjope (Figura 04) foi classificada por Geraldo
Gomes (1997) como uma das casas do grupo IV (denominado sobrados sobre
arcadas), mais especificamente tipo IVC, sendo constru¢des diferenciadas que
exigiam qualificagdo profissional acima do padr&o, indicando que seus donos
dispunham de vasta fortuna. Os sobrados sobre arcadas eram edificagcdes de dois
pavimentos encontradas em poucos engenhos e que possuiam as paredes do
pavimento térreo total ou parcialmente vazadas por arcos plenos. Tais arcos
formavam uma espécie de vestibulo de entrada, tendo também a fung&o de prevenir
grandes estragos nas eventuais inundagdes, ja que em Pernambuco, os engenhos de
senhores de grandes posses, geralmente ficavam situados as margens de rios ou
cursos d’agua.

Quanto aos materiais construtivos, o piso do pavimento superior era constituido
de tabuas de madeira, e suas alvenarias eram constituidas por tijolos, pedras ou pelos
dois materiais, sendo os seus telhados constituidos por quatro aguas. A Casa-Grande
do Monjope era o unico exemplar desta tipologia encontrado no levantamento feito
por Geraldo Gomes no inicio do século XX, em Pernambuco (GOMES,1997).

Smith (1969) cita que os sobrados sobre arcadas possuem estreita semelhanga com
as Casas de Camara e Cadeia do periodo colonial, frequentes nos séculos XVI ao XIX

em Portugal e eram oriundas de tipologias medievais.
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Figura 04 - Casa - Grande do Engenho Monjope

Fonte: Autora, 2019.

A capela (Figura 05) é interligada a Casa-Grande por uma horta, que talvez
tenha funcionado como cemitério. Uma torre sineira ergue-se ao seu lado esquerdo,
ultrapassando os limites do telhado. Possui uma unica nave que leva ao altar, pulpito
e ampliagbes nas laterais que fogem ao plano geral (FUNDARPE, S.d.). Na
classificagao de Gomes (1997), esta capela € enquadrada no grupo |, composto por
basicamente por trés elementos em planta (nave, sacristia e capela mor), mais
especificamente na tipologia 1B, na qual a fachada é composta basicamente por trés
vaos (pértico central e duas janelas do coro). Este esquema triangular de entrada de
luz na fachada é denominado por Bury (2006, p.139) como “esquema de fenestragao
em V”, citado por ele na anélise da fachada da Igreja de S&o Francisco de Assis de
Ouro Preto. Em relagdo aos materiais das capelas, Gomes (1997) cita que as
alvenarias das capelas por ele levantadas em PE eram de pedra ou tijolos, n&o tendo
identificado o uso da taipa em nenhuma e as coberturas estruturadas em tesouras de
madeira de uma ou duas linhas, caibros e ripas. Na fachada da capela estao
registradas trés datas que indicam as principais intervengdes e remodelagdes: 1756 —
1816 e 1929, esta ultima indica Vicente Novelino como responsavel pela ultima

reforma.
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Figura 05 - Capela do Engenho Monjope

Fonte: Autora, 2019.

Construgdées sem sanitarios ou cozinhas, com a funcdo de depdsitos,
residéncias ou prisdes para os escravos, as senzalas foram classificadas por Gomes
(1997) em apenas uma unica tipologia, sem apresentar variagdes, diferenciando-se
pela distancia entre essas e a casa-grande. Ele cita que “O unico tipo encontrado se
constitui de uma série de cubiculos contiguos em linha com um alpendre comum ao
longo de todo o edificio e cobertos com um mesmo telhado de duas aguas” (GOMES,
1997 p. 43).

O mesmo autor define as técnicas construtivas empregadas nas alvenarias das
senzalas como sendo as de tijolos maci¢cos ou de taipa de pau- a- pique, tendo os
vaos entre paredes uma média de trés metros. Seus telhados tinham cobrimento em
telha canal e estrutura em tercas de madeira, caibros rolicos e ripas de embira,
apoiados nas paredes. Quando possuiam alpendres, estes eram um prolongamento
do telhado, apoiado por colunas de secgdes circulares, como pode ser observado na

senzala do Monjope (Figura 06).
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Figura 06 - Senzala do Engenho Monjope

Fonte: Autora, 2019.

A fabrica (Figura 07) do Monjope fica situada a esquerda da casa-grande, num
terreno mais baixo que esta, facilitando a observacgéo da produgao pelos senhores do
Engenho. Quanto aos materiais construtivos das alvenarias sé&o tijolos e, por vezes
pedras em alguns trechos, pisos em chao batido e cobertura estruturada em tesouras
de madeira recoberta por telhas de barro tipo canal (GOMES,1997).

Figura 00-7 - Fachada da fabrica do Engenho Monjope (A) e engrenagens que movem a roda
dagua (B).

Fonte: Autora, 2019.

Gomes (1997) cita ainda a simplicidade notéria destes edificios os quais as
madeiras nunca recebiam pintura, os pilares geralmente eram de alvenarias de tijolos
e possuiam seccado quadrada e as raras paredes entre pilares eram rebocadas e
recebiam caiagdo branca e suas argamassas eram compostas de barro, saibro e cal.

Nestas quatro edificagdes histéricas escolhidas para o campo amostral deste

trabalho, também observou-se que as alvenarias de onde foram coletadas as
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amostras sdo do século XIX, o que foi concluido através de comparacbes de
dimensdes de tijolos fornecidos num inventario feito por Ulysses Pernambucano de
Mello Neto (1981), na revista do Instituto Arqueoldgico, Historico e Geografico
Pernambucano, fruto de uma pesquisa arqueoldgica e histérica no Cabo de Santo

Agostinho e na Baia de Suape (Quadro 01).

Quadro 01- Dimensdes dos tijolos e datagéo das alvenarias do Engenho Monjope

Fonte: Autora, 2019.

Tijolo ceramico Século XIX
CASA GRANDE | macigco

30cm x 14cm x 7

Tijolo  ceramico
macico

CAPELA 20cm x 12,5cm x
6cm

1.Tijolo cerdmico
macico

28cm x ? x 6cm
SENZALA 2. tijolo de argila
14cm x ? x 8cm 1.Século XIX

2.Século XIX
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FABRICA

1.Tijolo cerdmico
macico

(pilar):

26cm x 13cm x
7cm

2.Tijolo da
alvenaria

18cm x ? x 5,5 cm

1.Tijolos do
pilar: século
XIX

2.Tijolo da
alvenaria:
século XIX

? Nao foi possivel identificar estas dimensdes pois os tijolos tinham partes recobertas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O material utilizado nesta pesquisa consiste em amostras de argamassas de
revestimento e de assentamento dos edificios histéricos do Engenho Monjope, situado
no distrito de Cruz de Rebougas, municipio de Igarassu a 30 km do Recife (Figura 08)

e que atualmente nao esta aberto a visitacdes.

Figura 08 - Localizacdo do Engenho Monjope — PE

““-}“‘\-;- |

ol
ENGENHO
MONJOPE |

.""RE__GlFE' % o |
| Fonte: FUNDARPE, 2008.

As amostras foram retiradas da Casa - Grande, Senzala, Fabrica e Capela do
engenho e foram coletadas in loco, no dia 27 de abril de 2019, com autorizagdo da
Fundacdo do Patriménio Historico e Artistico de Pernambuco (FUNDARPE), 6rgao
responsavel pelo tombamento do Engenho, processo que teve inicio em 1986 e foi
concluido apenas em 2008, estando o oficio da solicitagado da autorizagao das visitas
nos nos anexos deste trabalho. Nesta visita técnica, que teve a duracao de 5 horas
(das 9h as 13h), o chefe da célula de tombamento, Roberto Carneiro da Silva, esteve
presente durante todo o tempo, indicando os locais de possiveis coletas e também os
riscos que as edificagdes apresentavam (a exemplo de possiveis desabamento de
telhnas ou locais de alto risco). Apesar de terem sido feitas algumas obras

emergenciais, o0 Engenho apresenta um estado de grande decadéncia, inclusive areas
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recentemente restauradas com argamassas possivelmente inapropriadas de material
cimenticio, que ja apresentam grave estado de deterioragéo.

A coleta foi realizada com auxilio de talhadeira e martelo, e armazenada em sacos
plasticos com fecho zip e logo depois foram devidamente identificados com etiquetas
adesivas. Primeiramente foram coletadas amostras de argamassas de revestimento,
e depois das argamassas de assentamento.

Ao todo foram coletadas 8 amostras, sendo 4 amostras de argamassa de
revestimento e 4 de assentamento, sendo duas (02) da Casa Grande denominadas
CG01 e CGO2 (Figura 9); duas (02) da Capela, denominadas CP01 e CP02 (Figura
10), duas (02) da Senzala, denominadas SZ01, SZ02 (Figura 11); duas (02) da
Fabrica, denominadas FB01 e FB02 (Figura 12) e. As amostras com terminagao 01
na nomenclatura sao as de revestimento e as com terminacdo 02, as de

assentamento, conforme apresentado no quadro 02.

Figura 09 - Coleta de argamassas de revestimento (A) e de assentamento (B) da Casa
Grande do Engenho Monjope- PE

o

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 10 - Coleta de argamassas de revestimento (A) e de assentamento (B) da Capela do
Engenho Monjope- PE
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Fonte: Autora, 201.

Figura 11 - Coleta de argamassas de revestimento (A) e de assentamento (B) da Senzala do
Engenho Monjope — PE
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Figura 12 - Coleta de argamassas de revestimento (A) e de assentamento (B) da Fabrica do
Engenho Monjope- PE

Fonte: Autora, 2019.

O quadro 2 apresenta a descrigdo de algumas propriedades organolépticas das
argamassas coletadas, como textura, porosidade aparente, cor observada na lupa de

(10x) e a descrigdo de pesagem, espessura maxima e pontos de coleta.

Quadro 02- Identificagdo das amostras de argamassa

IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS DESCRIGAO PONTO DE COLETA
CG01 — Argamassa de revestimento da Casa- | Parte mais superficial | Abaixo do capitel do
Grande. da argamassa de | segundo pilar

revestimento. (da direita para
Argamassa bastante | esquerda do

porosa de cor branca | observador)
(10YR8/2-  White),
com predominancia
de cal e areia.

Pesagem: 277,59
Espessura
maxima:16,95mm
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CG02 — Argamassa de assentamento da Casa-
Grande.

Argamassa de
assentamento  dos
tijolos do pilar que
sustentam o arco.
Material
desagregado e
bastante porosa de
cor marrom clara
(10YR8/3 — very pole
brown), com
predominancia de cal
e areia e \visivel
presenca de material
argiloso.

Pesagem: 49,5¢g
Espessura
maxima:86,8mm

Abaixo do capitel do
segundo pilar (da
direita para esquerda
do observador)

CP01 - Argamassa de revestimento da Capela.

Argamassa de
revestimento da base
da coluna.

Argamassa

extremante porosa,
de cor rosa (5YR7/3-
Pink), com
predominancia de cal
e areia e aspecto
rosado devido a
presenca de
feldspato.

Pesagem: 199,5¢g
Espessura
maxima:13,27mm

Base da coluna da
empena que arremata
a nave central, ao lado
direito do observador.
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CP02 - Argamassa de Assentamento da Capela.

Argamassa de
assentamento da
base da coluna.

Argamassa
desagregada e
bastante porosa, na
cor de cor branca
(10YR8/2-  White),
com predominancia
de cal e areia.

Pesagem: 33,55¢g
Espessura
maxima:10,95mm

Base da coluna da
empena que arremata
a nave central, ao lado
direito do observador.

SZ01 — Argamassa de revestimento da Senzala.

Argamassa de
revestimento da
parede.

Material extremante
poroso, na cor
marrom (10YR7/4 -
very pole brown),
com predominancia
de cal e areia, visivel
presenca de material
argiloso e
apresentando visivel
material fibroso.

Pesagem: 303g
Espessura
maxima:14,77mm

Canto inferior direito da
segunda janela,
contando do lado
direito para o esquerdo
do observador.

S$Z02 - Argamassa de assentamento da senzala.

Argamassa de
assentamento do
tijolo da parede.

Material
desagregado e
extremante poroso,

Canto inferior direito da
segunda janela,
contando do lado
direito para o esquerdo
do observador.




50

na cor marrom
(10YR7/4 -very pole
brown), com
predominancia de cal
e areia e Vvisivel
presenca de material
argiloso.

Pesagem: 114,5¢g
Espessura
maxima:17,13mm

FB01 — Argamassa de revestimento da Fabrica.

Argamassa de
revestimento da
parede.

Argamassa

extremante porosa,
na cor cinza claro
(10YR7/2- Light
Gray), com
predominancia de cal
e areia.

Pesagem: 431g
Espessura
maxima:27,96mm

Parede perpendicular a
empena que esta
paralela a roda d’agua.
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FBO02 - Argamassa de Assentamento da Fabrica.

Argamassa de
assentamento  dos
tijolos do pilar.

Argamassa
extremante porosa,
na cor marrom clara
(10YR7/3- very pole
brown), com
predominancia de cal
e areia e \visivel
presenca de material
argiloso.

Pesagem: 92,5¢g
Espessura
maxima:19mm

2 pilar, da direita para a
esquerda, a partir da
parede perpendicular a
empena que esta
paralela a roda d’agua.

Fonte: Autora, 2019.

As figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram os pontos de coleta em cada edificagéo, que

estdo descritos no quadro 2. Estes pontos de coleta foram determinados pelo chefe
da célula de tombamento da FUNDARPE — Roberto Carneiro da Silva.
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Figura 13 - Planta Baixa da Casa - Grande do Engenho Monjope - PE (sem escala) A elipse
pontua o local de retirada das amostras CG01 e CG02
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Fonte: Adaptado do Material cedido pela DPC - diretoria de Preservagao Cultural da FUNDARPE,
2008- Projeto do Centro de Referéncia Cultural e Turistico Engenho Monjope — Igarassu.
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Figura 14 - Planta Baixa da Capela do Engenho Monjope — PE (sem escala). A elipse pontua
o local de retirada das amostras CP01 e CP02

1 1
—d
- < < < -
[+ o )
N, N, N
(o] o (o]
2 0 0
4 ® 1 S
B o o 0 )
3. ; o
|| o =5 = — )
o -
=
| | :] | |

LY

SABN OIZBA

]

Fonte: Adaptado do Material cedido pela DPC - diretoria de Preservagao Cultural da FUNDARPE,
2008 — Projeto do Centro de Referéncia Cultural e Turistico Engenho Monjope — Igarassu.
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Figura 15 - Planta Baixa da Senzala do Engenho Monjope — PE (sem escala). A elipse pontua
o local de retirada das amostras SZ01 e SZ02
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Fonte: Adaptado do Material cedido pela DPC - diretoria de Preservagao Cultural da FUNDARPE,
2008 — Projeto do Centro de Referéncia Cultural e Turistico Engenho Monjope- Igarassu.
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Figura 16 - Planta Baixa da Fabrica do Engenho Monjope — PE (sem escala). As elipses
pontuam o local de retirada das amostras FB0O1 e FB02.
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Fonte: Adaptado de Material cedido pela DPC - diretoria de Preservagao Cultural da FUNDARPE,
2008 — Projeto do Centro de Referéncia Cultural e Turistico Engenho Monjope- Igarassu
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3.2 Métodos

A figura 17 ilustra o resumo do programa experimental adotado neste trabalho.
Inicialmente foi feita a Inspecédo e retirada das amostras no local. O ensaio de
absorgao do tubo de Karsten também foi realizado in situ. Em seguida, foi realizado o
ensaio de notacdo Munsell e observacao sob lupa de 10x, para determinagéo da cor
e algumas propriedades organolépticas das amostras. Posteriormente, foi feita a
retirada dos testemunhos e os mesmos foram preparados conforme os ensaios a

serem realizados.

Figura 17 — Caracterizacdo adotada nesta pesquisa

Inspecao e Amostragem

\4
Absorcdo de agua (cachimbo de vidro) - in situ

.

Notacao Munsell

'

Observacao sob lupa 10x |
I

m Desagregacao das Amostras/preparo para caracterizagao
Fragmentos das amostras Amostras cominuidas“po”
v v

Microscopia Eletronica de Espectroscopia no
Varredura Difratometria Infravermelho com
com microanalise de raios-X de Raio X (DRX) Transformada de Fourier
por dispersdo de energia (EDS) (FTIR)

.

Determinar a
natureza dos
constituintes

'

Determinar da
natureza dos
compostos organicos

Analisar a morfologia
dos constituintes

Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE)
Laboratorio de Tecnologia dos
Aglomerantes (LabTag)

Universidade Federal
de Pernambuco - (UFPE)
Centro de Ciéncias Exatas e da
Natureza (CCEN)

Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE),
Departamento de Quimica (DQF)

Fonte: Autora, 2020.
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3.2.1 Preparagéo das amostras
As amostras foram inicialmente observadas a olho nu e com auxilio de lupa 10x
(Figura 18), para catalogacao fotografica, descricdo das propriedades organolépticas

e definicdo das cores, conforme a tabela de cores Munsell (1975).

Figura 18 - Argamassa de assentamento da Senzala observada na lupa de 10x

Fonte: Autora, 2019.

A preparagao das amostras para o ensaio de Difratometria de Raios X — (DRX),
e para o Ensaio de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) foi realizada no Laboratorio de Construgéo Civil da Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE. As amostras de argamassa foram cominuidas com almofariz de
porcelana (Figura 19A), em seguida utilizou-se a peneira de abertura de 75um (200
mesh) (Figura 19B).



58

Figura 19 - Argamassas sendo cominuidas com Almofariz de porcelana (A) e peneira de
75um

Fonte: Autora, 2019.

Visando evitar a contaminacédo, todos os acessorios eram esterilizados com alcool
70° INPM, secos em estufa por 30min a 100°C (Figura 20A). Apos preparadas
devidamente, as amostras eram coletadas com uma espatula e armazenadas em

tubos criogénicos devidamente identificados e etiquetados (Figura 20B).

Figura 20 - Estufa do Laboratério de Construgao Civil da UFPE utilizada para esterilizagdo
dos instrumentos (A) e tubos criogénicos para armazenar as amostras

Fonte: Autora, 2019.

Para o Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram coletados
fragmentos das amostras, com pinga devidamente esterilizadas com alcool 70° INPM.
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Andrade, Olivi e Silva (2020) citam que amostras isolantes tendem a acumular carga
elétrica, ja que em um MEV podem ser analisados materiais de naturezas diversas.
Por isto, faz-se necessario o recobrimento das amostras com carbono (processo de
evaporagao) ou ouro (processo de metalizagdo), gragas a capacidade que esses
elementos tém de aterrar as amostras. Para esta pesquisa, as amostras foram coladas
nos porta amostras de aluminio com fita adesiva dupla face e entdo metalizadas com

ouro, para melhorar o nivel de emissao de elétrons secundarios.

3.2.2 Ensaio de Absorgao do cachimbo de vidro (tubo de Karsten)

A porosidade € o mecanismo que controla o fluxo de umidade, a penetragao do
ar na estrutura e a carbonatagao do hidréxido de célcio, sendo um dos principios mais
relevantes a serem apontados nas argamassas de cal, pois reflete nos mecanismos
de desgaste, no comportamento higroscépico, na resisténcia a compressao e flexao,
bem como na durabilidade das argamassas (KANAN, 2008).

O tubo de Karsten consiste em aferir a agua absorvida pela superficie, num
determinado periodo de tempo, objetivando mensurar a permeabilidade da agua sob
baixa pressdo (TORGAL et al., 2009).

O ensaio foi realizado in situ no dia 14 de novembro de 2019, utilizando o tubo
com graduacgao de 0 a 4ml, nas argamassas de revestimento da Casa-Grande, da
Capela, da Senzala e da Fabrica. No processo de preparo das alvenarias, foi feita
uma raspagem com bisturi na superficie, para retirar a tinta, em seguida foi feita a
limpeza com uma trincha (Figura 21A). Apés a limpeza, o tubo de Karsten foi fixado

nas alvenarias com massa acrilica (Figura 21B).

Figura 21 -A - Preparacao e limpeza da superficie para aplicagao do tubo de Karsten. B -
Tubo de Karsten fixado na superficie com massa acrilica
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Logo apds a fixagao do cachimbo na parede, colocou-se agua destilada pelo
topo do instrumento com auxilio de um funil, até a mesma atingir a marca de 4ml,
sendo iniciada a contagem do tempo. Foram coletados os dados de tempo,

temperatura e umidade a cada 1 ml de agua absorvido.

3.2.3 Difratometria de Raios X — DRX

O ensaio foi realizado na Universidade Federal de Pernambuco, no Centro de
tecnologia e Geociéncias — CTG, no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
do Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes — LabTag. O equipamento utilizado
foi o Bruker D2 Phaser (Figura 22B) operando com 300W (30kV e10mA), radiagao
Cu-Ka (A= 1,5406A) utilizando o detector Bruker- Lynxeye.

As amostras pulverizadas foram compactadas numa porta amostra de acrilico
(Figura 22A) e os parametros utilizados para a analise foram: faixa de varredura 5-80°

(20), com passo do gonidmetro de 0,05°e 0,5 segundos por passo.

Figura 22 - Compactag¢ado das amostras (A). Difratdmetro de Raio X (B).

Fonte: Autora, 2019.

A analise de DRX feita em amostras finamente fragmentadas permite a
identificacdo de substancias cristalinas presentes que possuam a concentragédo acima
de 5% na amostra. De uma forma geral, componentes amorfos ndo sao detectados

ou mesmo podem atrapalhar na detecgao de certas substancias cristalinas presentes,
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por isso que a caracterizagao de argamassas nao pode ser feita unicamente com tal
ensaio (MOROPOULOU; BAKOLAS; BISBIKOU, 1995).

3.2.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

A caracterizagao foi realizada no Departamento de Quimica Fundamental —
DQF, da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As amostras das argamassas
foram preparadas utilizando o método de pastilha de KBr. As analises foram
conduzidas espectrofotdmetro com Transformada de Fourier (FTIR) modelo Spectrum
400 Perkin Elmer, na regido entre 4000 cm' a 400 cm™.

O FTIR permite identificar a natureza dos compostos organicos presentes nas

amostras.
3.2.5 Ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS (MEV-EDS)

A caracterizagao foi realizada no Departamento de Fisica, da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). As amostras das argamassas foram fragmentos do
seu estado bruto, metalizadas com ouro, obtendo uma espessura de 10 nm, logo apos
foram visualizadas pelo método de elétrons secundarios e EDS, obtendo as
micrografias e mapas qualitativos e quantitativos das amostras no Microscépio
Eletrénico de Varredura, marca: TESCAN modelo: MIRA 3 (Figura 23).

Seguindo os preceitos de Veiga et al (2004) apud SOUZA (2011), nesta
pesquisa determinou-se a n&o realizagao de ataque quimico nem analise quimica por
via umida nas amostras, visto que, se possiveis fragmentos de conchas fossem
encontrados nas amostras, também seriam diluidos pelo ataque.

Figura 23- Amostras apds a metalizagao (A) e Microscopio Eletrénico de Varredura
Marca:Tescan; Modelo Mira 3 (B)

Fonte: Autora, 2 19.7
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Visual - Especificacao de cores de acordo com o sistema de notagao
Munsell ABNT NBR 12694/ 1992

No quadro abaixo estdo identificadas as nomenclaturas das cores das
argamassas conforme as orientagdes da carta de cores do solo Munsell. O ensaio foi
realizado na biblioteca do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), na

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Quadro 03 - Quadro de identificagcdo das cores das argamassas através do sistema de
notacdo Munsell

Cor de acordo
Identificagcao Edificagcao Hue Value/ Chroma com o sistema de
(Matiz) (Brilho/ Saturagao) | notagdo Munsell
Amostra:CG01 | Casa - Grande 10YR 8/2 White
Amostra:CG02 | Casa - Grande 10YR 8/3 Very Pole Brown
Amostra:CP01 Capela 5YR 7/3 Pink
Amostra:CP02 Capela 10YR 8/2 White
Amostra:SZ01 Senzala 10YR 7/4 Very Pole Brown
Amostra:SZ02 Senzala 10YR 7/3 Very Pole Brown
Amostra:FB01 Fabrica _10YR 7/2 Light Gray
Amostra:FB02 Fabrica _10YR 7/3 Very Pole Brown

Fonte: Autora, 2020.

4.2 Teste de porosidade por absorgao capilar (Tubo de Karsten)

Neste ensaio foram observadas a localizagdo das edificagdes (Figura 24), a
direcdo dos ventos nas edificacdes, bem como temperatura e umidade no momento
do experimento.
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Figura 24 - Localizacdo do Engenho Monjope e orientagbes das edificagdes historicas

1- CASA GRANDE - SUDOESTE
2 — CAPELA-SUDOESTE

3- SENZALA - SUDESTE

4- FABRICA- NOROESTE

Fonte: Google Maps, 2020 adaptado.

4.2.1 Capela

O tubo de Karsten foi fixado na parede externa frontal (posicéo sudoeste), na
argamassa de revestimento da base da coluna da fachada, a direita do observador,
no pavimento térreo (Figura 25). Os testes foram realizados in loco, no dia 14 de

novembro de 2019, as 10h e 10min.
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Figura 25 - Local de Fixag¢ao do tubo de Karsten na Capela

L. 'll‘ Nﬂx.: - 1 54 .uih-.;
Fonte: Autora, 2019.

O teste de porosidade por absorgao capilar (Figura 26) indica que inicialmente
houve um aumento da umidade (de 39% para 46%), que foi rapidamente absorvida
pela argamassa mantendo o equilibrio do sistema (ficando entre 37 e 39%). A
temperatura variou entre 34°C e 38,50°C. A umidade variou entre 39 e 46% e a

absorcgao total dos 4ml ocorreu em 20°10”.



65

Figura 26 -Teste de porosidade por absorcéo capilar realizado na Capela. A contagem do
tempo foi realizada em minutos, segundos e milésimos de segundos, a temperatura em graus
Celsius e a umidade em percentuais

50

40

30

20

10

/ —HE—Tempo

—&— Temperatura|]
2 T —4&— Umidade
0 1 2 3 4
Quantidade de agua (mL)

Fonte: Autora, 2020.

A notagao Munsell sugere a coloragao rosa, e as observagdes na lupa sugerem
uma argamassa predominantemente de cal e areia, tendo o aspecto rosado atribuido

possivelmente a algum mineral.

4.2.2 Casa Grande

O experimento foi realizado na parede externa frontal, no revestimento externo,
na base do pavimento térreo, na posicdo Sudoeste (Figura 27). Os testes foram

realizados in situ, no dia 14 de novembro de 2019, as 10h e 55min.
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Figura 27 -Local de Fixacao do tubo de Karsten na Casa — Grande

anfe:/Autora, 2019.

Como observado no grafico da figura 28, inicialmente houve um aumento da
umidade (de 39% para 48%), que foi rapidamente absorvida pela argamassa
mantendo o equilibrio do sistema (entre 49% e 50%). A temperatura variou entre
31,90°C e 32,90°C e absorc¢ao total dos 4ml ocorreu em 26’'39”. O tempo de absorcao
total foi maior que o da capela, mesmo sendo um material ainda mais poroso, o que
pode estar relacionado aos maiores percentuais de umidade do ar no momento do

ensaio e também a temperatura que estava mais amena.
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Figura 28- Teste de porosidade por absor¢ao capilar realizado na Casa-Grande. Tempo em
minutos, segundos e centésimos de segundos, temperatura em graus Celsius

e umidade em percentuais
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Fonte: Autora, 2020.
A velocidade da absorgao pela superficie, o aspecto observado na lupa e a cor
branca determinada pela notagdo Munsell sugerem que a argamassa seja

predominantemente composta por cal e areia.

4.2 3. Fabrica

O ensaio foi realizado na parede externa posterior revestimento interno, junto a
mata, no 1° pavimento, no ambiente aberto, ventilado a Noroeste (Figura 29). Os
testes foram realizados no local no dia 14 de novembro de 2019, as 11h e 36min.
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Figura 29 - Local de Fixag¢ao do tubo de Karsten na Fabrica

g o
Fonte: Autora, 2019.

Ao longo do teste (Figura 30) houve aumento da umidade e reducdo da
temperatura, o que fez com que a absorgao fosse mais rapida no inicio. A temperatura
variou entre 30,80°C no inicio do teste e 29,60°C no final. A umidade era de 54% na
marca de Oml e de 61% em 4ml. O tempo total de absor¢édo dos 4ml foi de 19,36

minutos, o que pode ter ocorrido também por influéncia das condigdes climaticas.
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Figura 30- Teste de porosidade por absorcido capilar realizado na Fabrica. Tempo em
minutos, segundos e centésimos de segundos, temperatura em graus Celsius € umidade em
percentuais.
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Fonte: Autora, 2020.

A notagdo Munsell sugere a cor cinza claro (quase branca), indicando a

coloragdo de uma argamassa com provavel predominancia de cal e areia.

4.2 4. Senzala

Parede externa frontal, revestimento externo, base, pavimento térreo, na
posicdo Sudeste. Area arborizada, permanéncia de sombra (Figura 31). O teste

ocorreu no local, no dia 14 de novembro de 2019 as 12h e 15min.
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Figura 31 -Local de Fixacao do tubo de Karsten na Senzala

Fonte: Autora, 2019.

A umidade e a temperatura do local se mantiveram e a absorgéo foi lenta. A
temperatura variou entre 30,50°C e 31,10°C e a umidade entre 56% e 58% e

Absorgéo total de 4ml ocorreu em 52'23” (Figura 32).

Figura 32- Teste de porosidade por absorg¢do capilar realizado na Senzala. Tempo em
minutos, segundos e centésimos de segundos, temperatura em graus Celsius € umidade em
percentuais
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Fonte: Autora, 2020.
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A observacéo visual com a lupa e notacdo Munsell sugere a cor marrom,
indicando uma argamassa bastarda, provavelmente composta por cal, areia e argila.

E notério que a alvenaria da senzala, que tem o aspecto de uma argamassa de
revestimento bastarda levou muito mais tempo para absorver a 4gua destilada do que
as outras trés amostras, que possuem aspecto esbranquicado ou cinzento
(provavelmente contendo mais areia do que argila na composi¢cdo dos agregados).
Em partes, isso pode ser atribuido a umidade elevada na hora do ensaio (entre 56 e
58%) e a temperatura mais amena que a dos outros experimentos, porém é valido
reforcar que sendo uma argamassa que possivelmente contenha material mais
argiloso, torna-se um material menos permeavel.

Pinto (2006), cita que os coeficientes de permeabilidade reduzem conforme
haja redugdo das particulas e também dos vazios do solo, o que é ratificado pela
correlacao estatistica obtida por Hazen, para areias com CNU<5 (coeficiente de n&do
uniformidade), entre o coeficiente de permeabilidade e o didmetro efetivo do solo:

K= 100 DZ?efet

Sendo o diametro expresso em cm e o coeficiente de permeabilidade em cm/s.
A tabela abaixo, obra do mesmo autor, cita valores de coeficientes de permeabilidade
em solos sedimentares (Tabela 02).

Tabela 02- Alguns valores de coeficiente de permeabilidade

Argilas <10° m/s
Siltes 10%a 10°m/s
Areias argilosas 107" m/s
Areias finas 10°m/s
Areias médias 104 m/s
Areias grossas 10 m/s

Fonte: Adaptado de Pinto, 2006.
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4.3 Analise Estrutural (DRX)

4.3.1 Amostras da Casa Grande

A figura 33 representa as analises difratométricas das amostras da Casa-

Grande.

Figura 33- Resultados da analise difratométrica das amostras das argamassas da Casa-
Grande.
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Fonte: Autora, 2020.
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No difratograma correspondente a amostra CGO1 (Figura 33) foram
identificados os picos de quartzo e calcita, destacando-se o pico do &ngulo de difragao
em 206: 26,7°; na distancia interplanar 3,34A e o pico de sobreposicdo de quartzo e
calcita na distancia interplanar 2,28A e 1,42A em 26=39,51°¢e 65,8°, respectivamente.
O pico maximo de quartzo foi encontrado em 3,34 A (26=26,68°). O grafico mostra
que o material analisado possui 94% de oxido de silicio (quartzo) e 6% de carbonato
de calcio (calcita). Esses resultados corroboram com o material encontrado,
constituindo um material com predominancia de areia e cal, conforme apresentado no
difratograma.

No difratograma da amostra CG02 (Figura 33) os picos de maior intensidade
na distancia interplanar de 3,34A (26,64°;20) contém quartzo, muscovita e microcline
e na distancia interplanar de 3,038A (29,39°;20) foram observadas calcita, microcline
e vermiculita.

Na distancia interplanar de 4,26A (25,85°; 26) identificou-se caulinita,
muscovita e vermiculita. Ja nos picos na mesma distadncia interplanar, estando
proximos a 20 (50°e 60°) detectou-se quartzo, muscovita, microcline (feldspato
alcalino) e caulinita. Esta argamassa provavelmente é formada por cal, areia e

possivelmente uma argila, devido a presenca de caulinita e feldspato (microline).

4.3.2. Amostras da Capela

O quantitativo das fases cristalinas apresentadas para a amostra CP01 (Figura
34) foram de 62% de 6xido de silicio (quartzo), 2% de carbonato de calcio (calcita),
9% de feldspato, 12% de biotita e 12% de albita. Na distancia Interplanar 3,35A
(26,65°;20) foi observado o pico de maior intensidade, de um material policristalino
contento quartzo, albita e biotita. O pico de maior intensidade de biotita esta em 20 =
8,83°, na distancia Interplanar de 10A e o de caulinita encontra-se em 7,17A
(26=12,34°). Os picos de biotita sdo todos de baixa intensidade, destacando-se o de
10A. Conclui-se que a argamassa provavelmente é formada por cal, areia e

possivelmente uma argila, devido a presenga de caulinita e feldspato.
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Figura 34 - Resultados da analise difratométrica da argamassa de assentamento da Capela
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Fonte: Autora, 2020.

Os percentuais das fases cristalinas encontrados na argamassa de
assentamento CP02 (Figura 34) foram 88% de quartzo, 3% de caulinita, 5% de
aragonita e 4% de calcita. Os picos de mais intensidade foram encontrados em
(20,99°:20) 4,20A contendo quartzo, e (26,65°;26) contendo quartzo e caulinita. A
aragonita se apresenta em (33°;2 8) 2,7A.
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A presencga de caulinita indica uma mistura da argamassa com um material
argiloso. Ja a presenga da aragonita indica a presencga de calcario oriundo de conchas,
provavelmente de moluscos bivalves. Bessler e Rodrigues (2008) citam que a
“Aragonita € um polimorfo metaestavel de carbonato de calcio. Os exoesqueletos
calcarios de alguns organismos, como corais ou moluscos, consistem essencialmente
em aragonita”. Segundo Ruppert e Barnes (1996, p.413): “As camadas calcarias [dos
moluscos bivalves] podem ser completamente de aragonita (primitiva) ou mistura de
aragonita e calcita, depositadas como prismas”.

Esta origem sedimentaria ou animal da aragonita (encontrada em corais ou
moluscos) torna possivel afirmar a possibilidade de a cal ter sido extraida de conchas
das proximidades do Engenho. Uma pesquisa realizada por Araujo e Oliveira (2020),
levantou as espécies bivalves provenientes da Praia do Ramalho e do manguezal
localizados em Igarassu, Litoral Norte de Pernambuco, totalizando em 12 espécies

encontradas:

Os integrantes da classe Bivalvia encontrados na feira livre de Igarassu sendo
comercializados para alimentacao foram Iphigenia brasiliensis (Lamarck,
1818); Tivela mactroides (Born, 1778); Americardia media (Linnaeus, 1758);
Trachycardium muricatum (Linnaeus, 1758); Lucina pectinata Gmelin, 1791,
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791); Mytella guyanensis (Lamarck,
1819); Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) e Tagelus plebeius
(Lightfoot, 1786). As quatro ultimas espécies tiveram maior ocorréncia que as
demais, corroborando com Nishida e colaboradores’?, que descreveram
moluscos comercializados provenientes da costa litoranea da Paraiba,
estado que limita-se ao Norte de Pernambuco, e observaram igual ocorréncia
(ARAUJO; OLIVEIRA, On-line, 2020).
Outras espécies citadas por Araujo e Oliveira (2020) sao: o “marisco pedra” —
A.brasiliana; a ostra Crassostrea rhizophorae ; o Tagelus plebeius (conhecida como
unha de velho; além de conchas das espécies Tellina radiata Linnaeus, Lucina blanda

e Codakia orbicularis.

4.3.3. Amostras da Senzala

Os percentuais das fases cristalinas identificados na amostra SZ01 (Figura 35)
foram de 95% de quartzo, 3% de caulinita e 2% de calcita. Pode-se destacar que a
argamassa é constituida basicamente de cal e areia, com presenga de algum material
argiloso (pela presenga da caulinita). A caulinita e a calcita difratam isoladamente em
(12,4°e 29,44°:20), respectivamente. O quartzo aparece isoladamente em 20 = 20,89°.

Nos demais casos difratam com outras fases minerais.
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A amostra SZ02 (Figura 35) possui basicamente o mesmo material da amostra
SZ01, tendo os percentuais da analise semi quantitativa da estrutura cristalina 96%
de quartzo, 3% de caulinita e 1% de calcita. Tal qual a amostra SZ01, a argamassa
SZ02 é pouco heterogénea, com predominancia de quartzo (proveniente da areia),

caulinita (oriunda de material argiloso) e calcita (aglomerante aéreo).

Figura 35 - Resultados da analise difratométrica das argamassas da Senzala
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4.3.4 Amostras da Fabrica

As amostras FBO1 e FBO02 (Figura 36) apresentam estruturas cristalinas
similares. Na amostra FB0O1 o pico de quartzo em 26,7° (28) ndo se encontra isolado,
mas contém presenca de caulinita. Na amostra FB02 nota-se os picos isolados de
quartzo a 26,7° (26) e a 20,87° (206). Um pico de caulinita a 12,35° (20) e a calcita a

29,4° (26). Ha uma sobreposicéo dos picos em 39.5° (28) de quartzo e caulinita.

Figura 0-36 - Resultados da analise difratométrica das argamassas da Fabrica
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Quanto aos percentuais das fases cristalinas identificados na amostra FBO1
foram de 89% de quartzo, 4% de caulinita e 7% de calcita e na amostra FB02 96% de

quartzo, 3% de caulinita e 1% de calcita.

4.4 Andlise Espectroscépica - Espectroscopia no infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

4.4.1 Casa- Grande

Nos espectros das amostras de argamassa da Casa — Grande (Figura 37) foi
identificada a presenca de agua pelo estiramento e deformagdes (O — H) nas
seguintes faixas:

CGO01 — IV (KBr): estiramento na faixa 3691 cm' - 3175 cm™' (O — H), deformagéo na
regido 1421 cm™.
CGO02 - IV (KBr): estiramento na faixa 3727 cm™' - 3250 cm™! (O — H), deformacgéo na
regido 1421 cm™.

Figura 37 - Espectro do Infravermelho das amostras das argamassas de revestimento e
assentamento da Casa — Grande
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Os picos de absorcao observados foram:
CGO01: 2521 cm™ calcita; 1032cm- caulinita; 874 cm™ calcita/ vaterita; 714 cm’
calcita/aragonita; 544 cm™ caulinita; 469 cm- caulinita/quartzo.

CG02: 2521cmcalcita; 1032cm™ caulinita; 874 cm™ calcita; 714 cm’

calcita/aragonita;

4.4.2 Capela

Nos espectros das amostras de argamassa da Capela (Figura 38) foi
identificada a presenca de agua pelo estiramento e deformagdes (O — H) nas
seguintes faixas:

CPO01 - IV (KBr): estiramento na faixa 3747 cm™' - 3223cm™' (O — H), deformacgéo na
regido 1421 cm™.
CP02 — IV (KBr): estiramento na faixa 3716 cm™' - 3223 cm™' (O — H), deformagZo na

regido 1443 cm™.

Figura 38 - Espectro do Infravermelho das amostras das argamassas de revestimento e
assentamento da Capela
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Os picos de absorcao observados foram:
CP01: 1032 cm™' caulinita; 874 cm™' calcita/vaterita; 791 cm-'caulinita/ quartzo; 691
cm' quartzo/caulinita; 543 cm™ caulinita; 472 cm™' - hidroxiapatita
CP02: 1143 cm™' — aragonita; 874 cm' calcita/vaterita 912 cm-'- caulitina; 874 cm'-

calcita/ vaterita; 469 cm™' — caulinita/ quartzo.

4.4.3 Senzala

Nos espectros das amostras de argamassa da Senzala (Figura 39) foi
identificada a presenca de agua pelo estiramento e deformagdes (O — H) nas
seguintes faixas:

SZ01 — IV (KBr): estiramento na faixa 3735cm™" - 3294cm™' (O — H), deformagao na
regido 1421 cm-™.
SZ02 - IV (KBr): estiramento na faixa 3744 cm™ - 3171cm™ (O — H), deformagéo na
regido 1428 cm.

Figura 39 - Espectro do Infravermelho das amostras das argamassas de revestimento e
assentamento da Senzala
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Os picos de absorcao observados foram:
SZ01- 1032 cm™' caulinita; 874 cm™ calcita/vaterita; 691 cm™' quartzo; 543 cm-’
caulinita 472 cm™ hidroxiapatita.
SZ02- 1032 cm™ caulinita; 874 cm™' calcita/vaterita; 691 cm™ quartzo; 543 cm-’

caulinita 472 cm™ hidroxiapatita.

4.4.4 Fabrica

Nas amostras de argamassa da Fabrica (Figura 40) foi identificada a presenga
de agua pelo estiramento e deformagdes (O — H) nas seguintes faixas:
FBO1 — IV (KBr): estiramento na faixa 3718cm' — 3097cm™' (O — H), deformacgao na
regido 1430 cm™.
FB02 — IV (KBr): estiramento na faixa 3740 cm™ — 3315cm™' (O — H), deformagao na

regido 1420 cm™.

Figura 40 - Espectro do Infravermelho das amostras das argamassas de revestimento e
assentamento da Fabrica
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Os picos de absorcao observados foram:
FB01- 1032cm™! caulinita; 874cm™! calcita/vaterita; 714cm calcita/aragonita; 544 cm-”’
caulinita; 469 cm™' caulinita/quartzo.
FB02- 1032cm-" caulinita; 874cm-" calcita/vaterita;714cm™ calcita/aragonita; 544 cm-’
caulinita; 469 cm™' caulinita/quartzo.

No FTIR foram identificados em diferentes amostras os 3 polimorfos cristalinos
anidros do carbonato de calcio (CaCQOs) — a calcita, a vaterita e a aragonita.

A calcita (CaCOs3) tem a forma romboédrica e é o polimorfo do carbonato de célcio
mais abundante na Terra, sendo encontrado mais frequentemente nos calcarios, os
quais sao formados por consideraveis propor¢coes de continuas sequéncias de
sedimentos marinhos. Pode ser detectado também em marmores, travertinos,
carbonatitos, dentre outras fontes.

A aragonita (CaCOs) tem formato cristalino de agulha, e como definida
anteriormente, € encontrada em sedimentos de corais ou animais marinhos.

A vaterita (CaCOs) tem forma cristalina esférica é um polimorfo do carbonato
de calcio de ocorréncia natural rara, sendo pequenas quantidades de seus cristais
achados em crustaceos de agua doce e salgada, ovos de aves, rochas, dentro de
ouvidos de salmdo e meteoritos.

De acordo com Raymond Wightman (2018) a vaterita se desenvolve em
solugcbes aquosas sob circunstancias espontaneas, mas é instavel e pode ser
velozmente convertida em calcita.

Também foi identificada a presenga de um componente de rochas fosfatadas:
a hidroxiapatita (Ca10(POa4)s(OH)2), que constitui numa variagao da apatita, sendo esta
composta essencialmente por fosfato tricalcico contendo fluor (MARTINS; ABRAS;
COSTA, 1975).

Em estudo realizado por Costa et al. (2009) cita que a hidroxiapatita é um
componente mineral natural que compde de 30 a 70% da massa Ossea dos dentes,
sendo afirmado pela Pontificia Universidade Catdlica (2020) que este elemento

também é encontrado em ossos de vertebrados.

4.4.5 Analise comparativa entre Casa-Grande e Capela (absorg¢ao, DRX e FTIR)

Nas amostras da Casa-Grande e da Capela (Figura 41), as analises do
infravermelho mostraram que a intensidade da banda referente ao estiramento -OH
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das moléculas de agua indicam a presenga em maior quantidade de agua, tanto no
assentamento, como no revestimento. Isso pode indicar maiores quantidades de areia
na estrutura, ja que a argila se mostrou menos permeavel no teste do tubo de Karsten.

Figura 41 -Espectro do Infravermelho das amostras das argamassas de revestimento e
assentamento da Casa Grande e da Capela
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A alta intensidade do pico do quartzo no DRX da Casa Grande e da Capela
(Figuras 37 e 38, respectivamente) também indica a presenga de muita intensidade
de materiais arenosos. Na amostra CP01 os espectros do infravermelho encontraram
picos de carbonato de calcio nas formas cristalinas de calcita e vaterita e na CP02
identificou-se também a aragonita. Isso pode indicar que a cal foi extraida de fontes
diversas: rochas calcarias e sedimentos de animais marinhos. Ainda na CP01 o FTIR
apontou a presenca de fosfato de calcio com a hidroxiapatita, o que pode apontar para
fontes de extracdo da cal de origem animal. Nesta mesma amostra o difratograma
apontou um pico significativo de Biotita (junto com quartzo e albita). Este mineral
pertence a classe dos silicatos, subgrupo das micas e comumente encontrado em
xistos, gnaisses e granitos (SAO PAULO, 2020).
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O quartzo e a calcita estdo nas 4 amostras, o que foi ratificado pelo DRX. A
caulinita também foi identificada neste conjunto de amostras, porém na argamassa de
revestimento da Casa Grande (CG01) este elemento nao foi identificado pelo DRX, o
que pode indicar pouca intensidade do material nesta amostra. Ainda na amostra de
revestimento da capela, o FTIR apontou a presenga dos trés polimorfos anidros do
carbonato de calcio (calcita, aragonita e vaterita), 0 que sugere maiores teores de
célcio do que na argamassa de revestimento da capela, contendo apenas calcita e
vaterita. Isso pode justificar a maior permeabilidade da amostra CP01 em relagéo a
amostra CG01, que levou um maior tempo para absorver os 4ml de agua destilada no
ensaio do tubo de Karsten.

Na amostra CG02 foi apontado pelo DRX um pico significativo de muscovita e
microcline no DRX, o que nao foi identificado pelo FTIR. Microcline € uma variacao de
feldspatos alcalinos e é oriundo de diversas rochas, dentre elas xistos, gnaisses e
granitos. Ja a muscovita € um mineral da classe dos silicatos, subgrupo das micas,
também muito comum entre xistos, gnaisses e granitos, e também é encontrado em
arenitos e pegmatitos (SAO PAULO, 2020).

A vermiculita, outro mineral da classe dos silicatos, subgrupo dos argilominerais
indica mais um constituinte de formagao argilosa no solo, além da caulinita, o que
pode apontar para a presenga de materiais argilosos, ainda que os picos no DRX
sejam de baixa intensidade (SAO PAULO, 2020).

4.4.6 Analise comparativa entre Fabrica e Senzala (absorgao, DRX e FTIR)

Nas amostras da Fabrica e da Senzala (Figura 42) tanto no revestimento
quanto no assentamento a analise do infravermelho mostrou que que a intensidade
da banda referente ao estiramento -OH das moléculas de agua indicam a presenca
em menor quantidade de agua, uma caracteristica de uma construgdo que possui
muito material argiloso, mais encontrado nas edificagbes de cunho menos nobre do

engenho.
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Figura 42- Espectro do Infravermelho das amostras das argamassas de revestimento e
assentamento da Senzala e da Fabrica
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Os espectros do Infravermelho apontaram varios picos intermediarios de
materiais argilosos (caulinita) tanto na Fabrica quanto na Senzala, porém a argamassa
de revestimento da senzala apresentou no difratograma 1 pico intenso de caulinita/
quartzo. Na fabrica foram apontados pelo FTIR picos de variagdes de 3 polimorfos
cristalinos anidros do carbonato de calcio (calcita/vaterita, calcita/aragonita) e na
senzala foram identificados 2 desses polimorfos (calcita/vaterita). Nas duas amostras
da senzala também foi identificada a presenca da hidroxiapatita, podendo sugerir uma
das fontes de extragdo de cal como sendo de origem animais vertebrados.

Os difratogramas das 4 amostras (FB01, FB02, SZ01 e SZ02) apontaram os
mesmos componentes: quartzo, calcita e caulinita.

A argamassa de revestimento da fabrica mostrou-se bem mais permeavel no
ensaio do tubo de Karsten, o que aponta pra uma maior intensidade de material
argiloso na senzala, que demorou mais do que o dobro do tempo para absorver os
4ml de agua destilada do tubo. E importante observar que a localizagdo da fabrica é

mais voltada para o poente do que a senzala, o que pode ter influenciado na
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velocidade da absorcdo, apesar da temperatura estar bastante semelhante no
momento do ensaio.

As amostras mais bastardas, que possuem maior quantidade de argila
apresentaram pouca quantidade de agua, enquanto que nas amostras mais brancas
apresentaram grande quantidade de agua, o que pode ser atribuido a maior
porosidade das argamassas que contém mais cal demonstrando a importéncia de
utilizar a cal no campo do restauro, pois materiais que contém mais argila, tornam o
ambiente mais seco, mais passivel a ocorréncia de fissuras e rachaduras, ja que a
superficie de contato do material com a estrutura a ser restaurada fica bem menor na
auséncia de agua.

O quadro 04, apresenta diferentes bandas no espectro de infravermelho
reportadas na literatura para os principais componentes das argamassas histéricas.

Quadro 04 - Bandas de espectros no infravermelho reportadas na literatura

Banda Identificagao
cm1
3714 estiramento OH- plano basal (Friolo 2003) caulinita
3696 estiramento OH- plano basal [Bougeard 2000. Saikia 2003]. 3689 argilas | caulinita
[Reig 2002]
3664 estiramento OH- intrarede (Jiang 2009. Friolo 2003. Bougeard 2000) caulinita

3624 estiramento OH- intercamada (Bougeard 2000. Friolo 2003. Jiang 2009. | caulinita
Saikia 2003). argilas [Reig 2002]

3570 estiramento OH- hidroxiapatita [Rehman 1997] hidroxiapatita
3420 estiramento OH- (v1 + v3) dgua agua
3375 estiramento OH- vs agua adsorvida agua
3230 estiramento OH- v, agua adsorvida agua

2510 carbonato CO3? (v1 + v3) (Andersen 1991. Zeng 2008. Biscontin, 2002) calcita
1793 carbonato CO3? (v1 + v3) (Andersen 1991. Zeng 2008. Biscontin, 2002) calcita

1640 estiramento H-O-H vz 4gua adsorvida agua
1488 carbonato CO3? vs [Andersen 1991] aragonita
1487 carbonato CO3% v3 [Andersen 1991] vaterita
1445 carbonato COs% vs [Andersen 1991] vaterita
1440 carbonato CO3? v3 [Andersen 1991] aragonita
1420 carbonato CO3? vs [Andersen 1991. Reig 2002, Chu 2008, Rehman calcita
1997. Biscontin, 2002]
1165 estiramento Si-O (Biscontin. 2002]. 1170 (Friolo 2003) quartzo
1110 estiramento Si-O-Si vs (Saikia 2003. Bougeard 2000] caulinita
1090 fosfato PO43 vz (Rehman 1997). quartzo [Reig 2002. Biscontin. 2002] hidroxiapatita.
quartzo
1088 carbonato COs?% v1 [Andersen 1991] vaterita
1082 carbonato COs# vi.aragonita (Chengyu 2009. Martinez-Ramirez 2003) aragonita.
estiramento Si-O, quartzo [Friolo 2003) quartzo

1042 fosfato PO4% vz [Rehman 1997] hidroxiapatita
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1034 estiramento Si-O caulinita piang 2009. Saikia 2003. Bougeard 2000] caulinita
1033 argilas (Reig 2002]

1007 estiramento Si-O caulinita (Bougeard 2000. Saikia 2003]. argilas [Reig caulinita.
2002], silicato SiO4* v3 [Tavanganan 2010] forsterita

986 silicato SiO*4 v3 [Tavangarian 2010] forsterita

962 fosfato PO4% v (Rehman 1997) hidroxiapatita

960 silicato SiO4* v1 [Tavangarian 2010] forsterita

912 deformacgéo Al-OH. caulinita [Bougeard 2000]. argilas [Reig 2002] caulinita

874 carbonato CO3% v2 [CHU 2008] 873 (Rehman 1997. Reig 2002. Zeng calcita /
2008. Biscontin. 2002] vaterita

873 silicato SiO4* v, [Tavangarian 2010) forsterita

857 carbonato CO3? v2 fora do plano de ligagdo [Chengyu 2009. aragonita
MartinezRamirez 2003]

850 Carbonato CO3? v2 [Hughes 1995. Biscontin. 2002] calcita

838 silicato SiO4* v1 [Tavangarian 2010] forsterita

798 estiramento Si-O quartzo [Reig 2002. Biscontin. 2002) . Fnolo 2003) quartzo

795 estiramento Si-O [Fnolo 2003). estiramento Si-O-Si v1 (Bougeard 2000. caulinita
Saikia 2003)

779 estiramento Si-O [Reig 2002. Biscontin. 2002) [Friolo 2003) quartzo

752 estiramento Si-O [Fnolo 2003. Bougeard 2000]. estiramento Si-O-Si v+ caulinita
(Saikia 2003)

746 Carbonato CO3? v4 [Andersen 1991] vaterita

713 Carbonato CO3? v4 [Andersen 1991. Luzinova 2011. Chu 2008, Reig calcita
2002. Zeng 2008] aragonita

700 Carbonato CO32 v4 [Andersen 1991] aragonita

694 estiramento SI-O quartzo (Reg 2002. Biscontin. 2002) quartzo
estiramento Si-O caulinita [Fnolo 2003, Saikia 2003. Bougeard 2000] caulinita

632 fosfato PO43 va[Rehman 1997) hidroxiapatita

616 silicato SiOs* (v2 ou v4) [Tavanganan 2010] forsterita

602 fosfato PO43 v4 [Rehman 1997] hidroxiapatita

566 fosfato PO43 v4 [Rehman 1997] hidroxiapatita

538 estiramento O-Si-O [Frio)o 2003. Bougeard 2000). caulinita
estiramento Al-Si-O[Jiang 2009. Saikia 2003]

527 silicato SiOs* (v2 ou v4) [Tavanganan 2010) forsterita

507 silicato SiOs* (v2 ou v4) [Tavanganan 2010] forsterita

475 modos do MgOe da forsterita [Tavanganan 2010] forsterita

474 estiramento O-Si-O [Fnolo 2003] caulinita

472 fosfato PO42 v2 [Rehman 1997] hidroxiapatita

469 estiramento Si-O caulinita [Sailua 2003. Bougeard 2000]. 467 quartzo caulinita.
[Reig 2002) quartzo

428 estiramento Si-O caulinita [Saikia 2003. Bougeard 2000] caulinita

Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2013
Legenda: v1- estiramento simétrico, v2- deformagao angular simétrica, v3- estiramento assimétrico, v4-
deformagédo angular assimétrica.

Os espectros de FTIR obtidos para as amostras apresentadas neste trabalho

apresentam bandas de absorcdo no infravermelho que podem ser divididas
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basicamente em trés regides de acordo com a tabela apresentada com dados da

literatura:

1- Regido entre 3600 cm™' a 3000 cm™', que se refere a presenca de agua livre e

adsorvida nas amostras juntamente com estiramentos OH das argilas.

2- Regido entre 1600 cm™ a 1300 cm™', que se refere a presenca de diferentes

variagdes do carbonato de calcio devido a sobreposicao de picos de absorgao

a estiramentos assimétricos do COs32.

3- Regido entre 1150cm™" a 900 cm™', que se refere a presenca de argilominerais

e aglomerado de quartzo (além de outros minerais presentes), devido a

sobreposicao relacionados a estiramentos simétricos e assimétricos de SiO-.

Analisando os picos de absorcao caracteristicos de cada amostra, foi observado:

Diferentes variagdes cristalinas do carbonato de célcio (CaCO3), estando a
calcita presente nas 8 amostras em picos variados.

A aragonita foi identificada pelo FTIR na amostra CP02 (confirmada pelo
DRX) e nas amostras da fabrica o FITR indica um pico de aragonita/ calcita,
0 que pode indicar a presenca de vaterita nestas amostras, ja que a
aragonita nao se fez presente no DRX.

A vaterita, ndo foi confirmada pelo DRX, porém foi encontrada nas amostras
da Casa- Grande e na Capela, no pico 874 cm' junto com a calcita, o que
pode apontar para a possibilidade da extracdo da cal destas edificagcbes
também ser atribuida possivelmente a crustaceos das aguas salobras do
manguezal ou das aguas salgadas da Praia do Ramalho, ambos em
Igarassu, situados nas proximidades do Engenho.

O quartzo foi identificado em todas as amostras, porém nas argamassas
aparentemente mais argilosas, os picos indicavam menor intensidade deste
material.

A caulinita também foi encontrada em todas as amostras pelos espectros
de infravermelho, e em 7 amostras no DRX, com exce¢ao da amostra CG01,
0 que pode apontar a baixa concentracdo de materiais argilosos.

A calcita foi encontrada em todas as amostras, tanto no DRX quanto no
FTIR, ndo deixando duvidas de que a cal é o aglomerante de todas elas,

mudando as fontes de extracao.
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4.5 Analise Microestrutural (MEV) e composicional (EDS).

4.5.1 Casa — Grande

E visivel na micrografia da amostra de argamassa de revestimento da Casa
Grande (Figura 43a) a presencga de agregados, sendo observavel particulas menores
sobrepostas a grdos maiores de agregados. A predominancia de agregados é
confirmada (Figura 43b). O mapa de EDS apresentado (43c) indica que o agrado em
questao é o quartzo, em fungédo dos maiores niveis de energia de Si. O EDS também
indicou presenca de Ca, sendo compativel com as principais estruturas cristalinas

encontradas no difratograma desta amostra.

Figura 43 - Micrografias eletrénicas da amostra CG01 obtidas com aumento de 10.000 X
(a), 1000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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Fonte: Autora, 2020.

Na micrografia da amostra de assentamento da Casa- Grande (Figura 44), ndo

foram encontradas precipitagdes oriundas de produtos de hidratagdo de aglomerantes



90

minerais. A maior ocorréncia de agregados fica evidente de acordo com a energia de
Si, Ca e Na presentes no EDS (Figura 44c). Tais elementos sao constituintes do
quartzo e da calcita. O Na pode ser oriundo da caulinita, muscovita e microclina, tais

minerais foram encontrados na DRX do material analisado.

Figura 44 - Micrografias eletronicas da amostra CG02 obtidas com aumento de 2.000 X (a),
15.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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Fonte: Autora, 2020.

4.5.2 Capela

Na micrografia da argamassa CPO1 figura (45a) evidencia-se a presenga de
particulas angulares na ordem de grandeza de 1um espalhadas sobre um plano
limpido. A figura (45.b) indica um fragmento de quartzo, com a presenga de algumas
particulas angulares e irregulares, indicando a presenga de material fino oriundo de

agregados ou fragmentos micrométricos da prépria argamassa. Os espectros
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presentes na figura (45.c) corroboram as fases minerais presentes no difratograma

deste material. A presenga de magnésio pode ser oriunda da biotita.

Figura 45 - Micrografias eletronicas da argamassa CP01 obtidas com aumento de 5.000 X
(a), 15.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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A micrografia da argamassa CP02 (Figura 46) apresenta superficie similar a
CPO01, o espectro dos elementos identificados aponta a possibilidade de utilizagao de

materiais semelhantes. A presenca do Al tem origem na caulinita.
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Figura 46 - Micrografias eletronicas da argamassa CP02 obtidas com aumento de 5.000 X
(a), 15.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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4.5.3 Senzala

E possivel observar na micrografia da argamassa de revestimento da senzala
(Figura 47a) particulas de quartzo de maiores dimensdes e conglomerados de outros
agregados. Ja na figura (47.b) é possivel observar uma matriz aglomerante porosa
composta por material fibroso. A porosidade provavelmente foi produzida pelos
mesmo processo relatado na imagem (49b).
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Figura 47 - Micrografias eletronicas da argamassa SZ01 obtidas com aumento de 5.000 X
(a), 15.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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Fonte: Autora, 2020.

A figura 48 apresenta superficie semelhante & figura 47. E possivel notar na
figura (48.b), em escala menor, a presenca de fragmentos fibrosos na ordem de

grandeza de 1um.
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Figura 48 - Micrografias eletronicas da argamassa SZ02 obtidas com aumento de 5.000 X
(a), 15.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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Fonte: Autora, 2020.

Devido a semelhanga dos materiais expostos na superficie, das fases
cristalinas presentes e dos espectros presentes no EDS (Figura 48c), é possivel que
as matérias primas utilizadas para produgéo das argamassas FB01 e FB02 sejam as

mesmas.

4.5.4 Fabrica

A micrografia da argamassa de revestimento da Fabrica expbe uma superficie
bastante irregular (Figura 49a), existindo uma area porosa mais evidente na imagem
(49b) ampliada 15.000 x. A porosidade pode ser oriunda da auséncia de graos inertes

na matriz aglomerante, ativa ou inerte.
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Figura 49 - Micrografias eletronicas da argamassa FB01 obtidas com aumento de 5.000 X
(a), 15.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)
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Uma estrutura porosa semelhante a encontrada na argamassa de revestimento
figura 49 foi encontrada na argamassa de assentamento figura 50. A figura (50.a)
apresenta uma estrutura bastante irregular coberta predominantemente por
agregados ricos em silica. Observa-se na superficie porosa presente na figura (50.b)
toda extensao do poro, provavelmente oriundo do arrancamento ou deslocamento de

particulas agregadas presentes na matriz aglomerante.
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Figura 50 - Micrografias eletrdnicas da argamassa FB02 obtidas com aumento de 5.000 X
(a), 40.000 X (b) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) (c)

o
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRAS TESCAN| SEM MAG: 40.0 kx [ MIRA3 TESCA
SEM HV: 15.0 kV WO: 19.73 mm 10 pm SEM HV: 15.0 kv WD: 18.92 mm 2pm

Est. Beam: 203.7 pA SEM HV: 15.0 kV DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE Est. Beam: 203.7 pA SEM HV: 15.0 kv DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE

Fonte: Autora, 2020.

O difratograma das argamassas FB01 e FB02 (Figura 36) apresentaram as
estruturas cristalinas do quartzo, calcita e caulinita, sendo indicativo de uma possivel

mistura aglomerante.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo objetivou caracterizar as argamassas

das edificagdes historicas do Engenho Monjope. Partindo da interpretagcéo do contexto

historico do Engenho e dos resultados das analises visuais feitas in situ, da

especificacao de cores pelo sistema de notagcao Munsell, da analise fisica através do

ensaio do tubo de Karsten, da analise espectroscépica (FITIR), mineralogica (DRX) e

microscopia (MEV-EDS), realizadas nas diferentes amostras coletadas no Engenho

Monjope, situado no municipio de Igarassu, no Estado de Pernambuco, foi possivel

alcancgar os seguintes resultados:

As amostras CG01 e CG02, argamassas de revestimento e assentamento,
respectivamente, retiradas da Casa-Grande, apresentaram composigcdes
mineraldgicas diferentes. A analise visual (Quadro 03) e o teste de
permeabilidade (Figura 28) sugeriram que estas argamassas possuiam mais
areia do que argila em sua composi¢ao, o que pode ser ratificado pelos altos
percentuais das fases cristalinas do quartzo nas amostras do DRX (Figura 33).
A analise estrutural apontou ainda que a amostra CG01 era composta
essencialmente por quartzo e calcita, enquanto a CG02 apresenta também
argila e outros minerais. Na analise espectroscopica foram apontados picos de
absor¢ao dos 3 polimorfos do carbonato de calcio (aragonita, calcita e vaterita),
sugerindo a utilizagdo da cal calcitica proveniente de rochas calcarias e de
organismos marinhos. Os espectros do infravermelho (Figura 37) revelaram a
presenga de outros minerais na argamassa de assentamento da capela,
sugerindo a presenga de picos de baixa intensidade de materiais argilosos e
picos de intensidade elevada de materiais que sugerem agregados retirados
de rochas como gnaisses, xistos ou granitos. A micrografia (Figuras 44 e 44)
aponta diferentes tamanhos de grdos de agregados e o mapa geral do EDS
(Figuras 43c e 44c) corrobora com os dados obtidos no DRX.

As amostras CP01 e CP02 argamassas de revestimento e assentamento,
respectivamente, retiradas da Capela, também apresentaram diferencas
apontadas no DRX, sendo a primeira composta por quartzo, albita, biotita,
calcita, feldspato e caulinita e a segunda composta por quartzo, aragonita,

calcita e caulinita. A aragonita sugere a extragdo da cal por espécies de
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moluscos bivalves oriundos da praia do Ramalho e do manguezal de Igarassu,
litoral Norte de Pernambuco. A espectroscopia (Figura 38) identificou ainda na
argamassa de revestimento picos de vaterita e hidroxiapatita, e na argamassa
de revestimento calcita, aragonita e vaterita, sugerindo a extragcéo da cal tendo
origem em rochas calcarias e em sedimentos ou exoesqueletos de animais
marinhos. As analises visuais (Quadro 03) e o teste de absorgéo (Figura 26)
apontaram alta permeabilidade a agua e coloragdo predominantemente
branca, tendo a CP01 o aspecto rosado devido a presenca de feldspato. Essa
permeabilidade pode ser proveniente de uma maior quantidade de areia como
agregados e pequena quantidade de material argiloso, o que pode ser
observado na baixa alta intensidade dos picos de quartzo e na baixa
intensidade dos picos de caulinita no DRX (Figura 34), embora na amostra
CPO02 o difratograma tenha apontado 1 pico significativo de caulinita. Ainda na
argamassa de revestimento da capela o difratograma apontou a presencga da
biotita, sugerindo a origem de agregados em rochas como xistos, gnaisses e
granitos. A micrografia (Figuras 45 e 46) observa a presencga de particulas de
quartzo e presenga de finos oriundos de material fino (mineral) ou fragmentos
da prépria argamassa. Os espectros do EDS (Figuras 45c e 46¢) corroboram

com as fases minerais apontadas no difratograma.

As amostras SZ01 e SZ02 apresentaram-se como argamassas bastardas nas
analises visuais (Quadro 03) e no teste de absorcao (Figura 32), demorando
mais que o dobro do tempo das outras amostras para absorgao total da agua
pela estrutura. A analise estrutural apontou que a estrutura mineraldgica das
argamassas € semelhante, ambas apresentaram intensidade de mais de 95%
de quartzo e demais percentuais distribuidos entre calcita e caulinita, porém o
FTIR (Figura 39) apresentou picos de hidroxiapatita e um pico de
calcita/vaterita. A vaterita e a hidroxiapatita ndo foram identificadas nas
analises difratométricas, mas sugerem que a fonte de extragc&o da cal, além de
rochas calcarias tenha origem animal. Apesar do DRX apontar um pico de
caulinita significativo apenas na amostra SZ01 (Figura 35), as observagoes
visuais, o teste de absorcdo e os picos intermediarios das duas amostras
apontam uma argamassa bastarda nas duas amostras, o que pode ser

atribuido ao cunho menos nobre desta edificacdo em relacdo as demais
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edificagbes do Engenho na época. A micrografia de ambas amostras (figuras
47 e 48) apontou dimensdes de agregados que sugerem argilas e também a

presencga de materiais fibrosos possivelmente de origem organica.

e As amostras FB0O1 e FB02 apresentaram coloragdo cinza clara e marrom,
respectivamente. O rapido tempo de absorcao (figura 30) sugere que a
argamassa da fabrica apresente menos materiais argilosos do que as da
senzala. O DRX (figura 36) apontou os mesmos elementos nas duas amostras:
alta intensidade de quartzo acima de 89% e os demais percentuais distribuidos
entre calcita e caulinita. O FTIR (figura 40) apontou, além das mesmas
substancias do DRX, a vaterita e aragonita sugerindo que a cal do aglutinante
seja cal calcitica, extraida de rochas sedimentares calcarios e também oriunda
de moluscos bivalves e outros moluscos ou corais. A micrografia apontou
irregularidade e porosidade na superficie de ambas amostras (figuras 49 e 50)
e apresentou materiais fibrosos de possivel origem orgéanica. Os espectros do
EDS (figuras 49c e 50c) apontam que, possivelmente, as matérias primas da

argamassa de revestimento e assentamento sejam as mesmas.

E valido frisar que as edificacdes mais nobres do Engenho eram a Casa Grande e
a Capela. Tais edificagbes apresentaram na composicdo de suas argamassas
minerais que sugerem agregados retirados de pedras como gnaisses, xistos ou
granitos, além de areia e argila identificados pelos picos de quartzo. Nao havia
preocupacao estética com a Fabrica nem com a Senzala, visto que eram locais de
producao e alojamento dos escravos, respectivamente.

As argamassas da Senzala e da Fabrica, eram, portanto, mais bastardas do que
das edificagbes que simbolizavam importancia cultural e econémica para o engenho
e sua semelhanga mineraldgica pode apontar que estas edificagdes foram erguidas
no mesmo periodo. Além disso, estas edificacbes de cunho menos nobre para o
complexo, apresentaram na microscopia constituintes fibrosos que conforme Santiago
(2007) poderiam ser materiais como crina de cavalo, bagago de cana, folhagens
dentre outros componentes organicos fibrosos. A auséncia de minerais que indiquem
fontes de extracdo de agregados e a morfologia das amostras na microscopia

sugerem que os agregados eram componentes essencialmente argilosos.
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Em todas as edificagdes foram identificados, além da calcita outros polimorfos do
carbonato de calcio, e um material de rocha fosfatada, sugerindo que as fontes de
extracao da cal ocorreram de rochas sedimentares calcarias, de calcarios oriundos de
corais ou moluscos bivalves presentes no mangue e praia das proximidades do
Engenho ou ainda de dentes e ossos de animais vertebrados. Além disso, através da
analise dos tijolos das edificagdes foi possivel concluir que as alvenarias eram do
século XIX, o que sugere que as argamassas sejam do mesmo século, ou do inicio
do século XX, ja que a partir de meados do século XX o uso do cimento estaria sendo

difundido no Brasil.

A caracterizagao de argamassas antigas € de suma importancia no processo de
restauro das edificagcbes historicas. Estudar materiais e técnicas antigos possibilita
aos profissionais unir a tecnologia contemporénea aos saberes seculares, ampliando

cada vez mais as possibilidades no campo da preservagao.

Para estudos futuros sugere-se:

e Realizar ensaios complementares como: analises térmicas (ATG, DTG, ATD),
analises quimicas (fluorescéncia de raios-X- FRX) e analises granulométricas.

¢ Investigar a acdo de agentes biolégicos nas argamassas.

e Desenvolver uma argamassa de restauro compativel com as argamassas
analisadas nesta pesquisa.

e Realizar uma pesquisa histérica e arqueoldgica detalhada, para certificar os
séculos das argamassas de cada edificio.

e Realizar uma pesquisa histérica sobre a confeccdo da cal utilizada nos
engenhos de Pernambuco.

e Executar um mapeamento de caracterizagdo das argamassas em todo o

engenho, identificando onde ha interferéncia de materiais contemporaneos.
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ANEXO A- OFiCIO DE SOLICITACAO DE AUTORIZACAO DA FUNDARPE PARA
REALIZAGCAO DE VISITAS TECNICAS NO ENGENHO MONJOPE -PE




