@R CONSERVAR

WY PATRIMONIO ARTIGO | ARTICLE

Estabilizacao de argamassas de terra: Uma revisao

Earth mortars stabilization: A review

Inés Carreira!, Isabel Pombo Cardoso!”, Paulina Faria?

'LAQV-REQUIMTE, Departamento de Conservagdo e Restauro, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade NOVA de Lisboa, Campus da Caparica, 2829-516 Caparica, Portugal

2 CERIS e Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade NOVA
de Lisboa, Campus da Caparica, 2829-516 Caparica, Portugal

* Autor correspondente: isabel.pombocardoso@gmail.com

Resumo

A terra como material de constru¢do tem sido alvo de um renovado interesse por se
enquadrar nas actuais preocupacdes ambientais e de eco-eficiéncia. De facto, é um
material ecoldgico e economicamente eficiente, revelando também propriedades de
optimizacao do conforto no interior de edificios.

As argamassas de terra apresentam, no entanto, uma limitagao: a sua susceptibilidade a
agua. De forma a viabilizar a sua utilizacdo de forma mais abrangente, em ambientes
interiores e exteriores onde possa existir contacto com agua, tem vindo a ser estudada
a inclusdo de agentes estabilizantes. Neste artigo apresenta-se uma revisao critica do
efeito de estabilizantes mais comuns utilizados em argamassas de terra, nomeadamente:
fibras vegetais; ligantes tais como sulfatos de célcio, cais aéreas e cais com propriedades
hidraulicas, cimento; e 6leos. Verifica-se que alguns destes estabilizantes parecem
melhorar a resisténcia da terra a 4gua liquida. No entanto, na maior parte das vezes,
essa melhoria ocorre em detrimento de outras propriedades importantes, que sao
também discutidas.
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Abstract

Earth as a building material has been gaining a renewed interest due to current
environmental and eco-efficiency concerns. Indeed, earth is an ecological and
economically efficient material that can also contribute to increase indoor comfort.
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However, earth mortars have a limitation: their susceptibility to water. In order to
implement a more comprehensive use in indoor and outdoor environments, where there
may be contact with water, the inclusion of stabilizing agents has been studied. This
article presents a critical literature review of the effect of the most common stabilizers
used in earth mortars, specifically: vegetable fibres; binders such as calcium sulfates,
air limes and limes with hydraulic properties, cement; and oils. It appears that some of
these stabilizers seem to improve the earth mortars resistance to liquid water. However,
in most cases, this improvement occurs at the expense of other important properties,
which are also discussed.
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Introduciao

A terra argilosa foi um dos primeiros materiais de construcdo a ser utilizado pelo
homem, existindo inimeras evidéncias do seu uso desde a Pré-Historia [1]. A sua
utilizagdo ¢ de tal forma abrangente e relevante que estudos recentes revelam que 30 %
da populacdo mundial vive em construcdo em terra [2] e, nimeros da UNESCO,
indicam que 20 % do Patrimonio Mundial Cultural classificado ¢ total ou parcialmente
construido neste material [3]. Este Patrimonio classificado, de valor incalculavel, inclui
edificagdes historicas e arqueoldgicas, construidas com alvenaria de adobes, em taipa e
tabique ou utilizando a terra em argamassas de assentamento ou reboco [4].

A utilizagdo de terra para constru¢do teve o seu declinio com o advento da Revolucao
Industrial, que veio tornar o tijolo (bloco cozido) mais facilmente acessivel ao
construtor. Mais tarde, o desenvolvimento do cimento Portland ¢ a utilizag¢ao de ferro e
aco vieram permitir a constru¢ao em altura e com estruturas mais robustas, sobrepondo-
se a sua utilizagdo a da terra [5].

Nas ultimas décadas, a crescente preocupagao ambiental tem vindo a encorajar o estudo
de materiais eco-eficientes para a construgdo, voltando-se recentemente ao estudo dos
materiais a base de terra devido as vantagens que apresentam sobre materiais
“modernos”, como o cimento, de muito maior energia incorporada. Entre essas
vantagens destacam-se os factos da terra ser um material que € reciclavel, ndo-poluente,
ndo-tdxico, com baixa energia incorporada, abundante na natureza, capaz de contribuir
para o conforto interior e a qualidade do ar quando aplicado em ambientes interiores, e
ao qual se alia um baixo custo [6]. Acresce ainda a relevancia da utilizacdo deste
material na constru¢do e reabilitacio ndo s6 de edificagcdes contemporaneas, mas
também na conservacdo e restauro de construgdes historicas e arqueoldgicas
construidas em terra, pedra, cais ou materiais cerdmicos, dada a sua compatibilidade e
adequabilidade com estes material.
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A terra apresenta, no entanto, um desafio para a sua utilizacdo: a sua susceptibilidade a
agua liquida [6-8]. Assim, em primeiro lugar, pretende-se analisar o mecanismo
responsavel por esta susceptibilidade.

A estabilizacdo da terra € essencial para a viabilizagdo da sua utilizagdo quando em
contacto por exemplo com a chuva incidente. Muitos tém sido os estudos que se
debrugam sobre a adi¢cdo de estabilizantes a terra e, nomeadamente, as argamassas de
terra, ndo s6 com o objectivo de ultrapassar esta desvantagem, mas também com o
propdsito de potenciar outras caracteristicas vantajosas. A dispersdo destes trabalhos
torna urgente uma revisdo de literatura que investigue e sintetize os tipos de
estabilizantes comummente utilizados na formulacdo de argamassas de terra, os
objectivos da sua adi¢do e os resultados obtidos com esses diferentes estabilizantes.

Com a justificacdo da susceptibilidade a 4gua das argamassas de terra e com os
resultados da adi¢do dos diferentes estabilizantes pretende-se contribuir para a
optimizacao da forma de solucionar o problema, que incluam solugdes de reutilizagcdo
ou reciclagem dos materiais estabilizados.

Terra e minerais argilosos
Terra

A terra utilizada para construgdo ¢ terra argilosa. Esta terra é composta por minerais
argilosos (particulas de pequena dimensdo formadas por reac¢des quimicas), contendo
também minerais associados (nomeadamente areias e siltes formados por desintegragao
de rocha), e fases associadas (ndo-cristalinas, amorfas, nomeadamente matéria
organica) [9-10]. Entre estes constituintes, os minerais argilosos sao identificados como
os compostos de uma terra que mais influenciam as suas propriedades fisico-mecanicas,
nomeadamente por conferirem plasticidade e capacidade de aglutinacao a terra quando
endurece por secagem [9], sendo esta a caracteristica que torna a terra relevante
enquanto material de construgao.

Minerais argilosos e susceptibilidade a agua liquida

A formagdo de minerais argilosos ¢ resultado da meteorizacdo quimica das rochas e
subsequente sedimentacdo. Durante os ciclos de meteorizagdo ocorrem reacc¢des de
oxida¢do, hidratacdo, carbonatagdo e lixiviacdo devido a presenca de agua e acidos
organicos no meio envolvente. Como consequéncia, os minerais de rocha degradam-se
gradualmente, depositam-se, formam solugdes de graos e finalmente cristalizam sob
diferentes condi¢des de pressdo e temperatura, dando origem a novos minerais que
podem ter arranjos moleculares completamente dispares dos “originais™ [10].

Os minerais argilosos s@o estruturas complexas compostas por silicatos de aluminio,
magnésio e ferro hidratados. Estas estruturas em folhas, denominadas filossilicatos,
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apresentam elevada 4rea superficial especifica, sendo o seu comportamento
essencialmente “governado” por fenomenos ocorrentes nas suas superficies [10].

A estrutura cristalina destes minerais baseia-se em dois tipos de unidades estruturais:
unidades tetraédricas (T) — em que quatro 4&tomos de oxigénio “encapsulam” um atomo
de silicio, aluminio ou ferro (p. ex. SiO4), e unidades octaédricas (O) — em que um
atomo de aluminio, ferro ou magnésio ¢ “encapsulado” por seis de oxigénio ou grupos
hidroxilo (p. ex. AI(OH)204) [10-12].

As unidades tetraédricas estdo ligadas a outras adjacentes formando uma folha T. As
unidades octaédricas ligam-se, igualmente, a unidades adjacentes, formando folhas O
[11]. Estas folhas distintas sobrepdem-se formando camadas.

Existem dois tipos de camadas: camada tetraédrica-octaédrica (TO), e camada
tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (TOT). Estas camadas, por sobreposi¢do, formam
agregados do tipo TO-TO ou TOT-TOT.

A ligacdo entre folhas pode resultar numa estrutura de carga neutra, o que se verifica
essencialmente nas camadas de estrutura TO, ou negativamente carregada, frequente
nas estruturas TOT [12].

As ligagdes entre camadas TO-TO por pontes de hidrogénio sdo bastante fortes,
resultando num espago entre camadas reduzido e sendo muito dificil separar os varios
agregados formados. Este € o caso das caulinites, que apresentam uma estrutura TO e
apresentam como caracteristica a relativa estabilidade, resultando numa dificuldade na
incorporacdo de 4gua entre camadas e numa variagao dimensional reduzida [10, 13].

Ocorre carga negativa quando se verifica substitui¢cao isomorfica tanto nas folhas T
como nas folhas O [11]. Este € o caso das camadas TOT. Estas substitui¢cdes isomorficas
parciais nas folhas T e/ou O dao origem a camadas TOT com excesso de carga negativa,
que torna a sua superficie bastante reactiva. A carga superficial negativa destas camadas
¢ compensada pela adsorcdo, entre as camadas dos agregados TOT-TOT, de catides
presentes no meio aquoso envolvente [10, 12-14]. Estes catides compensadores de
carga, denominados catides permutdveis, ndo pertencem a estrutura cristalina (podem
ser substituidos por outros) e sdo responsaveis por diferentes propriedades superficiais
que vao depender da natureza e densidade dessa carga [9, 12]. As ligagdes que se
estabelecem entre as camadas TOT sdo, portanto, mais fracas em comparagdo com as
observadas entre camadas TO [10]. Este ¢ o caso das ilites e montmorilonites que
apresentam uma estrutura TOT de maior area superficial e com diferencas de carga, que
conferem maior susceptibilidade a reac¢des entre as camadasdos agregados TOT-TOT,
nomeadamente incorporagdo de dgua resultando na expansibilidade destes minerais —
maior no caso das montmorilonites [13].

Note-se que € a presenca de catides permutdveis que confere aos minerais argilosos as
suas caracteristicas hidrofilicas. Estes catides, caracteristicamente hidrofilicos, sao
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adsorvidos entre camadas e agregados. No entanto, podem apresentar carga positiva
excedente apos satisfazer a superficie negativa das camadas, sendo a sua carga atenuada
pela sua associacdo a moléculas de dgua. Uma vez adsorvidos nos espagos entre
camadas ou entre agregados, observa-se um incremento da sua capacidade de adsor¢ao
de dgua e outras moléculas hidratadas [12, 15].

Este fendmeno de ocupagdo reversivel de diferentes espécies nos espacos entre
agregados e camadas de minerais argilosos ¢ denominado como intercalagdo. Esta
intercalagdo, normalmente por adsor¢do, pode dar origem a expansdo dos minerais
argilosos, observando-se macroscopicamente na terra, pelo aumento da distancia entre
agregadosou entre camadas[12]. Esta distancia pode aumentar infinitamente, ocorrendo
primeiramente delaminagdo, em que se observa separacdo dos varios agregados e
camadas dos minerais, mas onde ainda existe algum grau de interaccao entre as camadas
e alguma orientacdo cristalina, e, depois, exfoliacdo, em que ha uma inexisténcia de
interac¢do entre as camadas que se tornam moveis, difundindo-se aleatoriamente na
agua liquida [9, 12]. Este comportamento ¢ observavel a escala macroscopica,
verificando-se a desagregacdo da terra (e dos produtos da construcdo a base de terra,
como ¢ o caso das argamassas de terra) quando em contacto com agua liquida. No
entanto, ¢ também esta capacidade de adsorcdo-dessor¢do que explica, ainda, o
excelente desempenho higroscopico dos rebocos com argamassas de terra, que lhes
permitem funcionar como um buffer passivo relativamente a regulagdo da humidade
relativa no interior de edificios.

Estabiliza¢do das argamassas de terra
Estabilizantes

A adi¢do de estabilizantes, em pequena quantidade, a uma argamassa de terra tem como
intuito atenuar, conferir ou alterar determinadas caracteristicas identificadas como
vantajosas ou desvantajosas para o seu bom desempenho na fung¢do que tera na
constru¢do. Note-se, no entanto, que € expectavel que estes compostos estabilizantes
alterem ndo apenas as caracteristicas desejadas, mas influenciem outras propriedades
da argamassa. Em particular menciona-se que estes materiais podem revelar como
desvantagem o facto de contribuirem para o aumento da energia incorporada das
argamassas de terra e, consequentemente, ter consequéncias na sua eco-eficiéncia [4].
Esta questdo tem vindo a estimular a procura por estabilizantes de baixa energia
incorporada, nomeadamente resultantes de residuos, que mantenham a reciclabilidade
das argamassas no final da sua vida 1til e que ndo alterem significativamente as suas
restantes propriedades [7, 16].

Diversos compostos tém vindo a ser avaliados para estabilizacdo das argamassas de
terra sendo os 0leos, as cais, 0 gesso, 0s cimentos e as fibras naturais os compostos mais
comummente referidos em bibliografia (Tabela 1, [17-32]). Esta revisao de literatura
revelou ndo existir relagdo entre os estabilizantes adicionados e o produto da construg¢ao
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ou finalidade da sua aplica¢do. Com efeito, alguns sdo usados indiscriminadamente para
argamassas de terra, mas também na producao de adobe ou taipa.

Da mesma forma, esta revisdo revelou que todos os estabilizantes identificados
adicionados tém como objectivo comum o incremento da resisténcia das argamassas de
terra face a agua liquida (ex. [6, 19, 21]). Como excepg¢do surge da adi¢cdo de fibras
naturais, que sao referidas como tendo como objectivo principal contribuir para reduzir
a retragdo por secagem e incrementar a resisténcia mecanica (ex. [25, 32]), embora tal
ndo seja muitas vezes verificado [33], pois depende do tipo e preparagdo das fibras e do
seu teor.

Na literatura sdo frequentemente apenas apresentadas, e sem tentativa de explicacao, as
alteracdes verificadas no desempenho fisico-mecanico incluindo a resisténcia a agua,
das argamassas de terra por adigdo dos varios estabilizantes. Igualmente, esta
apreciagdo raramente ¢ acompanhada pela caracterizagdo quimica e mineralogica do
produto final, isto ¢, das argamassas estabilizadas, sendo o recurso a técnicas analiticas,
como a difrac¢do de raiosX ou a fluorescéncia de raiosX, comum apenas para
identificagdo dos materiais constituintes das argamassas antes da sua mistura.

Tabela 1. Materiais utilizados na estabilizagdo de argamassas e outros elementos da construcdo de terra
e respetivas referéncias.

Estabilizante Técnicas Referéncias
Adobe [17-19, 25-26]
Cimentos Rebocos/argamassas [4, 6, 23]
Taipa [17-19, 30]
Cais com propriedades Rebocos/argamassas [4, 6,21-23]
hidraulicas
Adobe [17-20]
Cais aéreas Rebocos/argamassas [4, 6,21-23]
Taipa [17-19, 24]
Adobe [25-26]
Sulfatos de calcio
Rebocos/argamassas [7,23,27-29]
Adobe [17-19]
Oleos
Rebocos/argamassas [7, 23, 29]
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Taipa [17-19]
Adobe [25-26]
Fibras vegetais
Rebocos/argamassas [6-7, 16,22, 31-32]

E preciso também alertar que as conclusdes retiradas pelos autores — a nivel de
vantagens e desvantagens da adi¢do de estabilizantes nas argamassas— nem sempre sao
claramente transponiveis e comparaveis entre publica¢des, por falta de informagao
detalhada ou por se tratarem de estudos com objetivos muito diferentes. Note-se ainda
que, para esta revisdo, se contou apenas com as publicacdes em que o estabilizante
representa menos de 50 % do total da mistura final da argamassa estabilizada.

Resultados da estabilizacio com diferentes ligantes
Cimentos

Viérios autores referem a utiliza¢ao de “cimento” [25-26], cimento Portland [4, 19, 22]
e cimento natural [4, 22]. De forma simplificada, o cimento natural ¢ um ligante a base
de clinquer: silicatos e aluminatos calcicos obtidos por queima de matérias-primas ricas
em carbonato de célcio, silica e outros 6xidos, nomeadamente, calcario e margas. O
cimento Portland ¢ obtido por queima a temperaturas superiores as do cimento natural
e por inclusdo de aditivos como, por exemplo, gesso para retardar o tempo de presa [34-
35].

Como vantagem da adi¢do de cimento as argamassas de terra, e apesar da diminui¢do
da massa voliimica, ¢ referido o aumento da resisténcia a compressao e flexdo [26]. No
entanto, Zak et al. [25] observam, contrariamente, a perda de resisténcia a compressao
das suas argamassas, sendo esta discordancia talvez justificada pelo teor e tipo do
cimento utilizado na formulag¢do das argamassas, que ndo ¢ especificado. Observam,
também, menor retraccdo com a adigdo de cimento, mas indicam a perda de
trabalhabilidade da argamassa. A perda desta capacidade plastica podera ter
consequéncias por dificultar a sua aplicagcdo. Por outro lado, como os cimentos tém
geralmente elevado teor de sais, a sua introdu¢do como estabilizante de argamassas de
terra pode torna-las incompativeis quimicamente com edificios antigos. Efectivamente,
a estabilizacdo de argamassas de terra com cimento pode contaminar os suportes antigos
com sais e acelerar a deterioragdo dos materiais originais presentes, que supostamente
teriam a fungdo de proteger. E ainda referido o incremento da condutibilidade térmica
das argamassas aditivadas com cimento. Embora as argamassas de reboco sejam
aplicadas em espessuras relativamente reduzidas (cerca de 2 cm) e o decréscimo de
resisténcia térmica conferido por uma argamassa com elevada condutibilidade térmica
seja reduzido por ser proporcional a espessura de aplicagdo, tal ndo contribui para o
conforto de interiores [25].
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Como vantagem da adi¢do de cimento Portland comparativamente a utilizagdo de
outros ligantes, Gomes et al. [4] observam a diminui¢do da retraccdo das argamassas.
Eires et al. [19] notam o aumento da resisténcia & compressdo das suas argamassas de
terra aditivadas com cimento Portland. Por outro lado, é referido o aumento da absor¢ao
de 4gua por capilaridade com adicdo deste cimento, menor permeabilidade ao vapor e
reducdo da capacidade de secagem das argamassas [4]. Com a adi¢do de cimento natural
Gomes et al. [6] referem, como vantagem, a diminuicao da condutibilidade térmica.

A estabilizacdo com cimento natural parece aumentar também a resisténcia a
compressao e flexdo das argamassas [6]. Como desvantagens, sdo notados o aumento
da retracc¢do, o aumento da absor¢ao de dgua por capilaridade e a reducao da capacidade
de secagem [4].

Na globalidade, a utilizagcdo de cimento como agente estabilizador de argamassas de
terra ndo parece ser adequada. De facto, para além das desvantagens mencionadas,
nomeadamente a perda de trabalhabilidade ou deformabilidade, ¢ necessario referir a
grande energia incorporada deste material e a sua consequéncia na analise do ciclo de
vida argamassa, que deixa de ser perfeitamente reciclavel em fim-de-vida.

Cais com propriedades hidraulicas

As cais com propriedades hidraulicas incluem cais hidraulicas naturais (NHL),
resultantes da calcinacdo de rocha calcéaria (CaCOs) + argilas (SiO2 e ALOs3), sem
aditivos. Incluem também cais hidraulicas, (HL) que na sua producao ja podem conter
aditivos, para além de cais formuladas [36]. Como a classificacdo diferenciando as cais
com propriedades hidraulicas em NHL e HL ¢ relativamente recente (tem uma década),
e antes ambas as cais eram designadas como cais hidraulicas, muitas publicagdes nao
permitem distinguir que tipo de cal com propriedades hidraulicas foi utilizada, o que
dificulta esta analise.

E referido o aumento da resisténcia mecanica das argamassas aditivadas com cais com
propriedades hidraulicas, sendo notado que estas apresentam melhores resultados que
quando estabilizadas com cal aérea [21]. E também referida a melhoria da resisténcia a
agua liquida, sendo a argamassa de terra estabilizada com uma cal HL [4] ou com uma
cal NHL [21] indicada como mais impermeével e apresentando menor abrasdo por
accdo de jacto de 4gua que quando estabilizada com uma cal aérea.

Como desvantagem ¢ referido o ligeiro aumento da retrac¢do das argamassas aditivadas
com cal HL [4] ou com cal NHL [21]. Santos et al. [21] referem também o clareamento
da cor de reboco de argamassa de terra castanha escura quando estabilizada com NHL.

Tal como para o cimento, o acréscimo de energia incorporada pela adicdo deste
estabilizante deve ser tida em conta no desenvolvimento de argamassas eco-eficientes.
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Cais aéreas

A cal aérea ¢ utilizada, na bibliografia consultada, em diferentes estados: cal aérea
hidratada (extinta, hidratada, apagada) — Ca(OH): [4, 13, 16, 19, 21] e cal viva — CaO
[19]. Sdo aplicadas mais frequentemente cais calcicas do que dolomiticas [36].

Como vantagem deste tipo de estabilizacdo com cal aérea ¢ referida a melhoria da
resisténcia a agua liquida, nomeadamente o incremento da coesdo superficial [4, 21], e
a reducdo da susceptibilidade ao desenvolvimento bioldgico [16]. Esta ultima deve-se
a alteracdo do pH das argamassas de terra com a estabilizagdo com cal aérea

No entanto, alguns investigadores verificaram a redu¢do da resisténcia mecanica das
argamassas de terra com baixas adi¢des de cal aérea [4, 16, 19, 21]. E ainda referido
que a adicdo de cal aérea a um reboco de terra reduz drasticamente a sua
higroscopicidade e, assim, a capacidade de regulacdo da humidade relativa no interior
dos edificios [32].

A cal viva ¢ indicada por Eires et al. [19] como conduzindo a uma maior resisténcia
mecanica, menor taxa de erosdo e menor permeabilidade em comparacdo com
argamassas de terra ndo estabilizadas com cal. Com a cal hidratada (apagada) observa-
se menor resisténcia a compressao, maior permeabilidade e baixa taxa de erosdo [19].

A redugdo da resisténcia das argamassas de terra quando estabilizadas com baixos
teores de cal aérea deve-se a rede de carbonato de cdlcio interromper as ligacdes entre
os agregados de argila, sem ser suficientemente forte para as substituir [6, 16]. Da
mesma forma, a intercalacdo da rede de carbonato de célcio entre os agregados da argila
sera responsavel pela reducao da higroscopicidade.

Embora a estabilizacdo das argamassas de terra com cais aéreas apresente varias
vantagens, a energia incorporada deste aditivo (obtido a cozedura sensivelmente a
metade da temperatura que a utilizada para produgdo de cimentos) deve ser tida em
aten¢do. Para além disso, a estabiliza¢do de uma argamassas de terra de cor forte mesmo
que com baixo teor de cal pode implicar uma dréstica alteracdo da sua cor [21], a
semelhanca do referido com adi¢do de NHL. A argamassa fica muito mais clara
principalmente em rebocos, devido a concentragdo de finos do ligante a superficie pelo
acabamento superficial.

Sulfatos de cdlcio

Na bibliografia, o termo gesso nem sempre ¢ suficientemente esclarecido: Mattone e
Bignamini [10], Lima et al. [7] e Lima et al. [28] referem a utilizacdo de gesso hemi-
hidratado, enquanto Ashour et al. [26] e Zak et al. [25] ndo especificam o estado de
hidratacdo do sulfato de célcio utilizado nas suas argamassas.

Segundo Lima et al. [7] e Lima et al. [28], a utilizag¢ao de até 20 % de sulfato de calcio
hemi-hidratado na estabilizacdo de argamassas de terra ilitica contribui para o aumento
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da resisténcia a flexdo e compressdo, da resisténcia a erosao por abrasao e da aderéncia
ao suporte, observando-se maior coesdo superficial que em argamassas nao
estabilizada. Zak et al. [25] parecem contradizer este ponto, referindo que a adi¢ao de
gesso levou & diminuicio da resisténcia & compressio das suas argamassas. E preciso
notar, no entanto, que este artigo nao clarifica qual o tipo de gesso e em que
percentagem foi adicionado a argamassa, e talvez estas questdes possam justificar as
diferencas.

Lima et al. [7] and Lima et al. [28] referem que a adicdo de sulfato de calcio hemi-
hidratado diminui a retrac¢do, de argamassa de terra ilitica, reduzindo a probabilidade
de fissuragio de reboco durante a secagem. E referido o ligeiro aumento da
permeabilidade a dgua liquida (absorc¢ao de dgua sob baixa pressdo e por capilaridade),
mas associado a uma menor degradacdo da superficie da argamassa, associada a um
aumento da sua resisténcia a dgua. Com efeito, ao contrario do que sucede com a
argamassa de terra ndo estabilizada, a degradagdo da superficie ¢ quase inexistente [7].
No entanto, ndo sdo apresentadas justificagdes para o ocorrido.

Como desvantagem desta estabilizag¢do ¢ referida uma ligeira diminui¢do da adsor¢do
e desadsorcdao de vapor de dgua, mantendo, no entanto, uma elevada capacidade de
regulacdo da humidade relativa no interior comparativamente a argamassa s de gesso
[32].

Resultados da estabilizacio com o6leos

Outros produtos referidos na bibliografia comummente usados para estabilizagdo de
argamassas de terra devido a sua baixa afinidade com a &4gua sdo os oOleos,
nomeadamente 6leo de linhacga [7, 23, 29], 6leo de linhaga associado a cera de abelha
[10] e oOleo de soja usado [9]. Como vantagem ¢ observada a diminui¢do da
permeabilidade a dgua liquida e da absor¢do por capilaridade e a reducdo da perda de
massa por abrasdo superficial por acgdo da agua [7, 19, 23, 29]. E ainda referido o
aumento da resisténcia a flexao e abrasdo, e ligeiro aumento da resisténcia & compressao
[19, 29].

E notada, como desvantagem, uma drastica diminui¢do da capacidade de adsorgdo-
desadsor¢do de vapor de agua pelas argamassas de terra [7, 29]. E ainda referido o
aumento da vulnerabilidade bioldgica nestas argamassas, observando-se, em particular,
o desenvolvimento de fungos [19]. E ainda necessario notar que o desenvolvimento de
fungos podera ter consequéncias ndo apenas ao nivel do decaimento da argamassa em
si, mas também ao nivel da qualidade do ar interior quando utilizada em rebocos a vista.
A utilizagdo de oleo, apesar de se revelar ser bastante interessante no aumento da
resisténcia a dgua liquida, apresenta drasticas consequéncias a nivel da capacidade de
regulacdo da humidade relativa no interior através de rebocos com estas argamassas,
pela redugdo da higroscopicidade.
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Alguns o6leos, por serem reutilizados, ndo deverdo apresentar aumento da energia
incorporada das argamassas de terra. Ao contrario dos ligantes anteriormente
mencionados e das fibras vegetais, que s6 podem ser aplicados na formulagcdo das
argamassas, os 6leos podem, em alternativa, ser aplicados apenas como tratamento
superficial. Assim, a sua utilizagdo dependera dos requisitos fundamentais pretendidos.

Resultados da estabilizacao com diferentes fibras vegetais

A recolha de bibliografia revelou a utilizacdo de um vasto conjunto de fibras vegetais
para a optimiza¢ao de argamassas de terra, nomeadamente: fibras de palha de aveia [7,
16, 35], fibras de sementes de tabua [7, 35], fibras de trigo [26], fibras de cevada [26],
fibras de linho [25], fibras de canhamo [6, 22, 25]. Obviamente o tipo, teor de fibras
adicionado e a sua preparagao (por exemplo dimensdes) terd influéncia significativa nas
propriedades finais das argamassas. Tal como referido anteriormente, a adi¢ao de fibras
constitui apenas uma estabilizagdo fisica, uma vez que ndo ocorre qualquer reagdo
quimica. Tal como referido anteriormente, uma terra para argamassa de reboco ¢é
desterroada e peneirada para se removerem particulas de dimensdo superior a da areia.
Assim fica constituida por areia, silte e argila. Quando uma terra ¢ muito argilosa, para
que ndo fendilhe muito por retragao ao ser usada para um reboco, tem de se adicionar a
terra, na amassadura com agua, mais areia ou, em alternativa mais ecoldgica, fibras
naturais de pequena dimensdo (como as fibras de tabua) ou cortadas em pequenas
dimensdo (ndo muito superiores a 1 cm) que sejam subprodutos agricolas. As fibras vao
ocupar espago por entre a matriz argilosa.

Assim, e de acordo com a bibliografia, a adi¢do de fibras as argamassas de terra resulta
sempre numa diminui¢do da sua massa volimica e da sua condutibilidade térmica [6,
22, 26]. Esta ultima caracteristica terd interesse para a eco-eficiéncia da construcao,
uma vez que indica um maior contributo para o isolamento térmico do interior de um
edificio. No entanto esse contributo depende do tipo de aplicacdo da argamassa: se for
aplicada num reboco com cerca de 2 cm de espessura, a variagdo de contributo ndo ¢é
muito relevante.

E também reportado o aumento da deformabilidade, o que pode facilitar, por exemplo,
a aderéncia de rebocos, para além da menor tendéncia para fendilhagdo. Mas, em
oposicdo, verifica-se uma reducdo da resisténcia a compressdo, o que podera ser
probleméatico para constru¢des que necessitem suportar grandes cargas (quando a
argamassa ¢ aplicada em juntas de assentamento de alvenaria) ou choques (quando em
rebocos) [25].

Associada a reducao da massa volumica e ao aumento da porosidade, ocorre o aumento
da permeabilidade ao vapor de dgua e, dentro de certos limites, o aumento da aderéncia
ao suporte. Obviamente se a adi¢do de fibras for elevado demais, a aderéncia reduzira
por falta de matriz argilosa.
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Por outro lado, a estas vantagens associam-se desvantagens por aumento da
permeabilidade a 4gua liquida, com o aumento da absor¢do por capilaridade, e o
aumento do tempo de secagem [7]. Por fim, ¢ ainda referido como desvantagem o
aumento da receptividade bioldgica das argamassas [16, 19].

A utilizag@o de fibras na composi¢do das argamassas de terra, mesmo que ndo tenha
consequéncias significativas em termos ecologicos, mas tem valoracao estética. Com
efeito, por entrevistas realizadas a produtores de argamassas de terra, foi recolhida a
informagdo que a adi¢do de fibras naturais ¢ muitas vezes uma op¢ao principalmente
estética.
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Analise final

Diferentes estabilizantes tém distintos efeitos em argamassas de terra. Na tabela 2
apresenta-se uma sintese dos efeitos de baixos teores de estabilizantes nas
caracteristicas de argamassa de terra. No entanto, pela inexisténcia de dados concretos
relativos a utilizacdo de alguns tipos de estabilizantes em argamassas de terra, por vezes
ndo se apresentam dados ou apresentam-se apenas os efeitos espectaveis.

Quanto a reducao da massa volumica e da condutibilidade térmica, sdo de salientar as
fibras naturais [33]. No entanto, para aplicagdo das argamassas de terra em rebocos,
nenhum dos estabilizantes tém um efeito muito negativo.

Relativamente ao comportamento mecanico, salienta-se a melhoria pela adi¢do de
sulfato de calcio hemi-hidratado [28, 32]. No caso de alguns ligantes, tal como a cal
aérea [6, 16, 21, 32], ocorre um decréscimo em vez de um aumento das caracteristicas
mecanicas. Essa reducdo ¢ devida a intercalacdo da rede criada pelo respectivo ligante,
que ¢ relativamente fraca pelo baixo teor de ligante, por entre os agregados de argila,
dificultando essas ligagdes.

Todos os ligantes e 6leos tém um efeito negativo na higroscopicidade, reduzindo a
capacidade de adsorgdo e desadsorcdo ciclica de vapor de agua [23, 32]. E também a
intercalacdo da rede criada pelo ligante, por entre os agregados da argila, que provoca
a reducdo da higroscopicidade. No entanto, o gesso hemi-hidratado surge como a inica
adicdo que associa um aumento das caracteristicas mecéanicas apenas a um ligeiro
decréscimo da higroscopicidade, caracteristicas particularmente importantes em
rebocos interiores, com efeitos no conforto, qualidade do ar interior e, logo, na satide
dos ocupantes e, até, na redugdo das necessidades energéticas para climatizagdo [28,
32]. A influéncia das fibras naturais na higroscopicidade de rebocos de terra ¢ muito
baixa pois, embora as fibras sejam geralmente bastante higroscopicas, a matriz de argila
onde se vao inserir também o ¢ [33].

Todos os ligantes e 6leos tém um efeito positivo na resisténcia a 4gua, mostrando ser
claramente essa a razdo principal pela sua aplicag¢do [7]. J4 a melhoria garantida pela
utilizagdo de fibras naturais, criando rugosidade em rebocos apds lavagem dos finos
superficiais e, dessa forma, contribuindo para menos dgua escorrer pela superficie, so
sera significativa em constru¢do mais vernacula e ja nio suficiente para os requisitos
actuais da constru¢do. No entanto, os requisitos que se colocam a um reboco face a 4gua
variam muito com o seu local de aplicagdo: em rebocos interiores ou exteriores e, em
rebocos interiores, em zonas secas ou humidas; na conservacdo de construgdes
arqueoldgicas, ao funcionarem como rebocos de sacrificio, as argamassas de terra tem
de garantir compatibilidade para efectivamente protegerem as construgdes, mesmo que
colocando em causa a sua durabilidade. Assim, por exemplo para rebocos interiores em
zonas secas ou para rebocos de sacrificio em sitios arqueoldgicos, a resisténcia a dgua
podera ser apenas moderada.
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Quanto a alteragdo de cores, as cais implicam o clareamento de rebocos realizados com
terras escuras, nomeadamente castanhas [21] e cor de barro [16], enquanto a adi¢do de
algumas fibras naturais tem a vantagem de as deixarem visiveis, o que ¢ geralmente
considerado positivo pela associagdo a produtos ecoldgicos da construgao.

Comparativamente a todas as adigdes, as fibras naturais tém vantagens em termos de
energia incorporada, por se tratar da adi¢do de um residuo. Situacdo semelhante pode
ocorrer com a reutilizagdo de 6leos usados. Face a temperatura de produgdo, o gesso
hemi-hidratado, produzido a temperatura de 120-180 °C, apresenta vantagens face aos
restantes ligantes, que sdo produzidos a temperaturas de 900 °C (cal aérea calcitica) ou
superiores.

Conclusoes

Este artigo pretende ser uma contribuicao para o estudo da estabilizagdo de argamassas
de terra. Considera-se que a revisdo de literatura permitiu organizar os diferentes
produtos que tém vindo a ser estudados e os resultados que tém vindo a ser obtidos,
considerados como vantagens ou desvantagens, dependendo do proposito de aplicagdo
da argamassa.

Os estabilizantes utilizados parecem ser utilizados com o intuito de melhorar a
susceptibilidade das argamassas de terra a 4gua liquida, principalmente os ligantes e
6leos. No entanto, tém consequéncias sobre outras caracteristicas das argamassas de
terra, que se pretendem manter ou até melhorar, nomeadamente a resisténcia fisico-
mecanica e a capacidade de absor¢ao-desadsorcao de vapor de agua.

Considera-se como um passo importante a investigacdo realizada no sentido de
esclarecer os mecanismos responsaveis pela susceptibilidade a agua liquida das
argamassas de terra. O conhecimento do problema permite pensar na optimizagao dos
métodos de estabilizacdo existentes € em novas solucdes capazes de garantir a alteracdo
de caracteristicas consideradas desvantajosas, sem perder as qualidades intrinsecas das
argamassas de terra.

E ainda importante mencionar que, na maioria dos estudos analisados, ndo sio feitas
andlises de caracterizagdo quimica e mineralogica as argamassas estabilizadas, mas
apenas caracterizacdo dos materiais individuais utilizados na formulacdo das
argamassas. O recurso a técnicas analiticas complementares podera revelar resultados
interessantes, como a formagao de novos compostos ou alteracdes na microestrutura,
permitindo explicar como ocorre a estabilizagdo e, consequentemente, elucidar sobre a
maior ou menor eficiéncia destas e de novas solucdes de estabilizacdo de argamassas
de terra.
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