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REBOCOS DE TERRA

Enquadramento

1.1. Introducao

Este livro, inserido na coleccdo Cadernos de Construcao com Terra,
vem na sequéncia do n.° 1, uma introducédo as diferentes técnicas de
construcdo com terra (Rocha, 2015), e do n.° 2, focado nas paredes de
alvenaria de adobe (Fernandes e Tavares, 2016). Este n.° 3 foca-se nos
rebocos de terra e nas argamassas e acabamentos que os constituem.
Resulta da experiéncia dos autores e pretende ajudar o leitor a esclare-
cer diversas questdes que podem surgir quanto a viabilidade de
prescricao, aplicacao, reparacao e substituicao de rebocos de terra. Foi
escrito de forma a procurar ser esclarecedor para diversos tipos de leito-
res, sejam eles arquitectos ou engenheiros, projectistas, directores de
obra, empreiteiros ou donos de obra, produtores de materiais de cons-
trucao, investigadores mas também qualquer pessoa que equacione
experimentar a aplicacdo de um reboco de terra eco-eficiente.

Neste livro, a designacao “rebocos de terra” pretende abranger os
rebocos realizados maioritariamente com base em terra argilosa ou re-
bocos em que a terra desempenha um papel preponderante na sua
composicao. Para além desta designacao sao também usualmente utili-
zadas, na bibliografia sobre o tema, outras designaces, como “rebocos
a base de terra” também para designar rebocos onde o uso da terra é
predominante, ou “rebocos com adicao de terra” para identificar rebo-
cos em que a terra faz parte da composicdo mas nao é o material
predominante.
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Por vezes, alguns autores utilizam a designacao “rebocos de barro’
também para identificar rebocos realizados maioritariamente com base
em terra. Na maior parte dos casos trata-se apenas da utilizacdo de um
termo menos técnico: barro em vez de terra. No entanto, o “barro” é um
tipo particular de terra, com teor de argila muito elevado (sem outros
constituintes fundamentais de uma terra para rebocos, como sejam as
areias) e elevada “plasticidade’, que ndo possibilitaria a formulacéo de
reboco eficientes.

Do ponto de vista construtivo, este tipo de revestimentos (“rebo-
cos”) enquadra-se nos sistemas de revestimento realizados com base
em argamassas. As argamassas de terra tiveram a sua origem na Anti-
guidade, nomeadamente em sistemas construtivos primitivos nos quais
a terra desempenhava um papel fundamental enquanto material cons-
trutivo (Bruno etal., 2010). Comegaram por ser sucessivamente aplicadas
no enchimento de estruturas habitacionais constituidas por troncos de
madeira (o designado “barro de cabanas” - Figura 1-A), no revestimento
de fossas, por exemplo para depésito de alimentos, e no assentamento
de alvenarias de pedra ou blocos de terra. Mais tarde passaram a ser
utilizados no reboco de alvenarias de pedra, como atesta o monumento
funerdrio da Roga do Casal do Meio, Sesimbra, do Bronze Final - séculos
XI-IX a.C,, feito com terra que ndo é do local (Figura 1-B).

Figura 1 — Argamassas de terra empregues na Antiguidade.

(A) Fragmento de argamassa de terra (“barro de cabanas”) com marcas dos elementos
vegetais estruturais. Alcalar, Calcolitico (Bruno et al., 2010). Crédito: Patricia Bruno.

(B) Reboco de terra no revestimento interior de alvenaria de pedra. Roca do Casal do
Meio, Sesimbra, Bronze Final. Crédito: Eduardo Porfirio.

REBOCOS DE TERRA

Ao longo do tempo os rebocos de terra tém sido utilizados em vérias
regides do mundo, maioritariamente associados a arquitectura verna-
cula, em particular na designada “arquitectura de terra” (Houben e
Guillaud, 1989), da qual fazem parte diversos sistemas construtivos,
como sejam as alvenarias de adobe, as paredes monoliticas de taipa e as
paredes mais ligeiras de tabique preenchido por argamassas de terra.
Neste contexto, quando os rebocos de terra sao aplicados no revesti-
mento exterior de paredes que fazem parte do envelope dos edificios,
usualmente desempenham o papel de camada de proteccao do edifi-
cio, também designada por“camada de sacrificio’, uma vez que o reboco
(e por vezes o seu acabamento, por exemplo por pintura) passa a ser o
primeiro elemento construtivo a degradar-se, principalmente por ac¢ao
dos elementos atmosféricos (Figura 2).

Figura 2 - Exemplos de “arquitectura de terra” revestida com rebocos de terra. Mali.
Crédito: Filipe Jorge.
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A degradacao do reboco, ou o seu“sacrificio’, minimiza a degradacdo da
parede onde esta aplicado, que esta a proteger, naturalmente exigindo a
sua manutencao e reparacao periédica, da qual depende a durabilidade e
o desempenho adequado deste tipo de edificios (Figura 3).

Figura 3 - Habitacdo Massai a necessitar de reparacdo da argamassa de terra de preen-
chimento e revestimento, colocando em risco a estrutura (no caso em troncos). Tanzania.

Estas actividades de manutencdo, reparacdo ou reposicao (substitui-
¢ao) dos rebocos de terra aplicados no exterior fazem parte da cultura
construtiva de muitos paises e das suas praticas sociais sazonais e, em-
bora mais necessaria no caso dos rebocos de terra, nao se limita a estes.
A caiacdo periddica dos rebocos exteriores das paredes dos edificios,
muito frequente em edificios com paredes de terra ou de alvenaria de
pedra, com rebocos de cal ou de terra, € um exemplo da manutengéo
referida efectuada desde ha séculos em Portugal (Figura 4).

REBOCOS DE TERRA

&
= A P
% > . 4 sl

Figura 4 - Caiagao de moinho de vento. Cachopo, Tavira. Crédito: Marta Santos.

Naturalmente, os rebocos de terra foram mais comuns como revesti-
mento de paramentos interiores, uma vez que nesse contexto nao
sofriam acgao directa da dgua da chuva. Mas também, nesse caso, eram
geralmente caiados, embora nao tanto por razdes técnicas de protec-
¢ao doreboco em relacdo a dgua, mas fundamentalmente por razées de
manutencao corrente, questdes estéticas e também sociais (Figura 5).

Figura 5 - Caiagdo, com e sem pigmento, sobre reboco de terra em paramento de
alvenaria de xisto. Almoinha, Mértola.

Contudo, a partir do aparecimento de outros ligantes no mercado,
como o caso das cais de construcdo — cal aérea e cais com propriedades
hidraulicas (IPQ, 2015) - e, depois, do cimento, a utilizacdo de rebocos
de terra entrou em declinio, uma vez que estes eram associados a situa-
¢oes de falta de recursos econdmicos que possibilitassem outras
alternativas.
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No entanto, depois de um periodo de total abandono do uso da terra
para a execucao de argamassas para rebocos, principalmente desde o
inicio do século XXI foi retomado o interesse por este tipo de rebocos.
As razdes comegaram por ser ecoldgicas, associadas a baixa energia incor-
porada na producao de uma argamassa de terra e correspondente reboco
(Melia et al., 2014), e a sua possibilidade de reutilizagcdo e reintegracdo no
ciclo produtivo (garantindo a circularidade do recurso). Mas, actualmente,
prova-se existirem também razbes técnicas, pelo desempenho melhorado
que os rebocos de terra podem apresentar, ao nivel estético e como contri-
buto para o conforto e para a saude dos ocupantes (Lima et al., 2016a).

1.2. Revestimentos realizados com base em argamassas

Uma argamassa € um produto da construc¢do constituido, no mini-
mo, por um ligante (aglomerante) e um agregado (areia natural ou
proveniente de residuos ou subprodutos), que séo amassados com agua.
A argamassa é aplicada no estado fresco e, ap6s endurecimento, trans-
forma-se, em muitos dos casos, numa rocha artificial pois ocorre uma
reaccdo quimica entre os constituintes. Tal ndo é, no entanto, o caso dos
rebocos de terra, que apenas endurecem por um processo de secagem.

Um reboco é um revestimento, de parede ou tecto, que pode ser
constituido apenas por uma Unica camada de argamassa (monocama-
da ou monocapa) ou por um sistema de camadas sucessivas de
argamassa (multicamada). Estas podem ter ou ndo a mesma constitui-
¢ao, sendo geralmente aplicadas com espessuras distintas.

Se a superficie a revestir apresentar irregularidades de espessura
muito significativa, pode ser necessaria a realizacao prévia de um encas-
que, que a regularize ligeiramente (Figura 6).

Figura 6 — Parede com necessidade de encasque de regularizacdo para ser de novo
rebocada. Setubal.
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Esse encasque é geralmente feito com base em pedacos de material
semelhante ao que constitui a parede (por exemplo, pedagos pequenos
de pedra ou material ceramico, no caso de uma parede de taipa) que
sdo inseridos nas reentrancias juntamente com uma argamassa compa-
tivel com a da parede ou do reboco que ird ser aplicado. Se a prépria
parede tiver sofrido perda de espessura, ela propria pode ter de ser re-
gularizada previamente através de argamassa de reparacao. E frequente,
por exemplo, no caso de paredes de taipa (Gomes et al., 2018).
No entanto, ap6s o encasque ou a regularizagdo com argamassa, a su-
perficie ndo deverd ficar completamente lisa; apenas regular, para
permitir a boa aderéncia de um reboco de proteccao.

A funcdo principal da primeira camada num sistema de reboco mul-
ticamada sera sempre a de garantir uma boa aderéncia a superficie da
parede ou tecto, designando-se salpisco, salpico, chapisco ou crespido.
Caso a superficie a revestir seja regular, mas ndao demasiado lisa nem
com muito baixa absor¢do de dgua, pode ser prescindivel a aplicacdo
desta primeira camada de reboco. Tal situacédo é frequente em paredes
de terra. Pelas caracteristicas apresentadas pelas argamassas, esta ca-
mada de promocéo de aderéncia é vulgarmente necessaria em rebocos
de argamassas de cimento e muitas vezes dispensada noutros rebocos.

A camada seguinte do reboco, e que existe sempre, serd a mais es-
pessa, sendo designada por camada de base. E ela que confere planeza
ao reboco (se tal for requisito e que é distinto de verticalidade, que rara-
mente existia em paredes antigas) conferindo-lhe também as principais
caracteristicas face as ac¢oes a que vai estar sujeito.

Geralmente, a Ultima camada, de acabamento, apresenta espessura
mais reduzida que a anterior. Isso deve-se ao facto de ocorrer fissuragdo nas
diferentes camadas de argamassa, fissuragdo essa que depende das carac-
teristicas da argamassa e que é proporcional a espessura dessas camadas.
Assim, numa camada de acabamento delgada, a abertura de fissuras que
pode ocorrer sera pouco visivel a olho nu e ocorrera desfasada das fissuras
gue ocorrerem na camada de base anterior. Dessa forma, para além de
questodes estéticas, reduzem-se as vias para a entrada directa de dgua.

O reboco pode ficar a vista, sendo o acabamento conferido pela sua
ultima camada, ou ter aplicado sobre ele um acabamento especifico.
A camada final é sempre a mais exposta e, por isso, a que sofre maior degra-
dagdo. Em rebocos multicamada, a camada de acabamento protege a
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camada de base, tal como um outro acabamento que ndo faca parte do
reboco — como um acabamento por pintura, um barramento ou um reves-
timento azulejar — protege o préprio reboco. Dessa forma um acabamento
por pintura, um barramento ou um revestimento com azulejos sdo tam-
bém camadas de sacrificio do préprio reboco. No entanto, os acabamentos
por barramento ou com azulejos, que substituem a camada de acabamen-
to de um reboco, tém um desempenho estético tdo importante que o
reboco, nesse caso apenas de regularizacao, é visto por vezes apenas como
a base que suporta o acabamento (Figura 7). De qualquer modo, as fungbes
que desempenha e as caracteristicas que apresenta sao fundamentais para
0 bom desempenho de todo o sistema de revestimento.

ol . i3

Figura 7 — Reboco de regularizacdo e colagem, a vista em lacuna de revestimento
com azulejos. Setubal.

Existem ainda casos em que o acabamento estético é “esculpido” no
préprio reboco multicamada. Por exemplo, nos acabamentos decorati-
vos designados por esgrafitos; geralmente a camada de base e a de
acabamento, que se lhe segue, sdo de cores distintas (geralmente obti-
das pela cor dos agregados, nomeadamente das areias ou terras
utilizadas como agregado) e o aspecto final é obtido por elimina¢ao de
partes da camada final, deixando nessas zonas a anterior a vista.

No caso dos rebocos de terra, principalmente devido ao facto de ndo
constituirem uma pedra artificial mas apenas um material endurecido,
recorre-se, por vezes, a aplicacdo de produtos de proteccao superficial
(ver seccao 4.3.), que funcionam como consolidantes superficiais e confe-
rem alguma resisténcia a 4gua. Tém um papel semelhante ao que uma
velatura tem quando aplicada, por exemplo, numa peca de madeira.

REBOCOS DE TERRA

1.3. Materiais constituintes das argamassas de reboco

1.3.1. Designagdes das argamassas em funcao da formulagao

Como mencionado anteriormente, uma argamassa de reboco é cons-
tituida, no minimo, por um ligante (aglomerante) e um agregado (areia
natural ou artificial). No entanto, no intuito de optimizar as suas caracte-
risticas, as argamassas podem ser formuladas com recurso a mais do que
um ligante e a conjugacao de diferentes tipos de agregados.

Usualmente, na pratica profissional e também no meio académico,
guando uma argamassa é realizada considerando apenas um ligante (por
exemplo, a cal aérea), independentemente de ser formulada com recurso
a um ou mais tipos de agregados, é designada com o nome desse ligante.
Assim uma argamassa realizada apenas com cal aérea como ligante de-
signa-se de “argamassa de cal aérea’, independentemente dos diferentes
tipos de agregados que possam fazer parte da sua formulacao. Pela mes-
ma légica a designacgao “argamassa de cimento” designa uma argamassa
formulada apenas com cimento e um ou mais agregados.

Quando as argamassas sao formuladas com mais que um ligante
(por exemplo cal aérea e cimento), usualmente assumem a designagao
de “argamassas bastardas”. Essa mistura de ligantes realiza-se para se
tentar optimizar as caracteristicas positivas de ambos os ligantes utiliza-
dos. Na designacdo deste tipo de argamassas o ligante predominante é
referido em primeiro lugar. Assim a designacdo “argamassa bastarda de
cal aérea e cimento” pretende identificar uma argamassa realizada com
estes dois ligantes, com predominancia da cal aérea e menor teor de
cimento.

No caso especifico de uma argamassa de terra quando, para além da
terra utilizada como aglomerante, lhe foi adicionado um baixo teor de
um ligante convencional, esta designa-se como “argamassa de terra es-
tabilizada” (e ndo como argamassa bastarda). Esta particularidade
deve-se ao facto da terra ser considerada apenas um aglomerante e ndo
um ligante convencional, como serd detalhado na sec¢des 1.3.2. e 3.1.1.
Na construcdo vernacula, o ligante mais correntemente adicionado as
argamassas de terra para a sua estabilizacdo foi a cal aérea, fundamen-
talmente por razdes de disponibilidade e com vista a melhorar a
resisténcia a agua no estado liquido.
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Quando uma argamassa de terra é formulada com a adicdo de eleva-
da quantidade de um ligante, por exemplo cal aérea, este passa a ter
influéncia significativa nas caracteristicas da argamassa, devendo por isso
esta assumir uma designacdo de “argamassa mista de terra e cal aérea”.
Estes tipos de argamassas diferem das “argamassas estabilizadas”, no sen-
tido em que a terra e o ligante adicionado contribuem, ambos, para as
caracteristicas da argamassa. A terra pode funcionar simultaneamente
como aglutinante - particulas finas de argila — e agregado - particulas
mais grossas, de areia, naturalmente presentes da terra.

Existe ainda a possibilidade de adicionar terra, em quantidades re-
duzidas, a argamassas de reboco realizadas com ligantes convencionais.
Estas argamassas devem assumir a designacao de argamassas de deter-
minado ligante “com adicdo de terra’, uma vez que a terra nao
desempenha um papel predominante nas caracteristicas da argamassa
(por exemplo, argamassa de cal aérea com adicédo de terra).

1.3.2. Os ligantes

As argamassas podem ter como aglomerantes uma terra argilosa
(ver seccdo 3.1.1.) ou ligantes que produzem uma reac¢do quimica,
como sejam, gesso corrente, anidrite, cal aérea (calcitica ou dolomitica),
cal hidraulica natural, cal hidraulica ou cimentos. Estes ligantes sao aqui
apresentados por ordem crescente de consumo energético associado a
respectiva producdo. A reaccao quimica ocorre predominantemente
durante o periodo que se designa geralmente por cura da argamassa.

Para uma melhor compreensao do impacto ambiental associado a pro-
ducéo destes ligantes, salienta-se que a producédo de cimento e de cais com
propriedades hidraulicas requerem temperaturas de calcinacao, respectiva-
mente, de cerca de 1500°C e 1100°C, significativamente mais elevadas que a
producao de cal aérea (cerca de 900°C) e incomparaveis com a energia térmi-
ca requerida para a producao de gesso corrente (cerca de 120-180°C). Nesta
mesma linha, é também de salientar que a utilizagdo de terra como aglome-
rante de argamassas ndo requer calcinacao, pelo que ndo consome energia
térmica para esse efeito e ndo tem, desse ponto de vista, impacto ambiental.

De todos estes ligantes optou-se por abordar em seguida apenas os
gessos e as cais aéreas, devido a sua maior compatibilidade com os re-
bocos de terra (ver seccao 3.1.4.) e também maior predominancia nos
sistemas construtivos vernaculos em geral.

REBOCOS DE TERRA

O gesso

O gesso é proveniente da rocha com a mesma designacao. Quimi-
camente é um sulfato de calcio di-hidratado (com duas moléculas de
agua ligadas ao sulfato de calcio - CaSO,.2H,0). Ao ser sujeita a um
tratamento térmico a cerca de 120-180°C, a rocha liberta parte da
4dgua que contém e transforma-se em gesso hemi-hidratado (apenas
com uma molécula de dgua partilhada por duas moléculas de sulfato
de calcio - CaSO,.1/2H,0). Este ligante, em pé6 (Figura 8-A), que € o
gesso correntemente usado na construcao em Portugal, pode ser
amassado com agua (Figura 8-B), formando uma pasta que, ao endu-
recer, se transforma de novo num sulfato de calcio di-hidratado,
quimicamente semelhante a rocha inicial, mas muito mais poroso e
sensivel a humidade (Figura 8-C). Por isso, nesta forma nao devera ser
aplicado em ambientes com exposicao a agua (como é o caso dos re-
bocos exteriores).

Figura 8 — Gesso correntemente usado na construgao.
(A) Em pé.

(B) Amassado com agua.

(C) Endurecido apo6s aplicado sobre tijolo.

No entanto, se a mesma rocha de gesso for submetida a trata-
mento térmico a temperaturas superiores, a cerca de 300-400°C,
perde toda a 4gua, resultando num sulfato de célcio anidro (CaSO,),
designado por anidrite. Este outro tipo de ligante também pode ser
amassado com agua, formando uma pasta que, ao endurecer, se
transforma igualmente em sulfato de calcio di-hidratado, quimica-
mente semelhante a rocha inicial. Esta reaccdo é muito mais lenta e
o solido resultante é bastante menos poroso que o obtido pela hi-
dratacdo do gesso hemi-hidratado. Apresenta, por isso, maior
estabilidade face a presenca da dgua, sendo mais adequado a am-
bientes exteriores (Freire, 2016).
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Cal aérea calcitica

No caso da cal aérea calcitica, tudo tem inicio na rocha calcaria,
que é constituida por carbonato de célcio (CaCo,). Ao ser calcinada a
cerca de 900°C, liberta didxido de carbono (CO) e transforma-se em
cal viva ou o6xido de calcio (CaO), mantendo a forma de pedra, mas
agora menos compacta e muito mais branca (Figura 9-A). A cal viva
pode ser armazenada e comercializada em pedra, ou pode ser facil-
mente micronizada (reduzida a pd). Para poder ser utilizada na
construcao, a cal viva tem que passar por um processo de hidratagcao
(reaccdo com agua), por vezes também designado de “extin¢ao” ou
“apagamento” da cal. Este processo pode ser realizado por aspersao
de pouca agua, sobre a cal viva, em pedra ou em pé, dai resultando cal
aérea hidratada, ou seja, hidroxido de célcio (Ca(OH),), neste caso na
forma de pé (Figura 9-B). Em alternativa, este processo de hidratacao
pode ser realizado por imersdao em dgua abundante, que resulta nova-
mente em hidréxido de cdlcio, mas na forma de uma pasta de cal aérea
hidratada (Figura 9-C). A reac¢édo de hidratacdo da cal viva é exotérmi-
ca, libertando bastante energia calorifica. Simultaneamente, durante a
hidratacao, ocorre um aumento do volume da cal. Para a formulacéo
de argamassas, ambas as formas da cal aérea hidratada, em p6 ou em
pasta, podem ser utilizadas.

Q@

Figura 9 — Cal aérea calcica.
(A) Viva em pedra.

(B) Hidratada, em po.

(C) Hidratada em pasta.

Para a execucdo de uma argamassa, a cal aérea hidratada, em pé
ou em pasta, é amassada com o agregado e, em geral, com agua,
iniciando-se entdo o processo de endurecimento por carbonatacao
(reacgdo do hidréxido de célcio da cal com o diéxido de carbono pre-
sente no ambiente). A cal recupera, assim, o diéxido de carbono que
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tinha sido libertado aquando da sua calcinacao. Transforma-se de
novo em carbonato de calcio, semelhante a rocha que lhe deu ori-
gem, com o endurecimento da argamassa. A humidade é necessaria
para o transporte do diéxido de carbono ao longo da espessura de
uma argamassa de cal e a ocorréncia da carbonatacao mas, em ex-
cesso, bloqueia o acesso ao didxido de carbono (por exemplo se
existir uma pelicula de 4gua sobre a superficie da argamassa). Nessa
situacdo impede a reaccdo de carbonatacdo e o endurecimento da
argamassa.

Ambas as formas de cal aérea hidratada, em p6 ou em pasta, apre-
sentam diferentes vantagens e desvantagens, associadas maioritaria-
mente ao acondicionamento e transporte.

No caso da cal aérea hidratada em p9, a principal vantagem reside
em ser um constituinte em pd e, como tal, ser facilmente ensacado,
transportado e adicionado nas formulagdes de argamassas como qual-
quer outro ligante ou agregado. No entanto, em caso de
acondicionamento deficiente, que possibilite o contacto da cal aérea
hidratada em p6 com o didéxido de carbono do ambiente, podera ocor-
rer a carbonatacao parcial do ligante, que nédo é possivel de observar a
vista. Nesta situacdo, quando a cal for aplicada na realizacdo de uma
argamassa, a parcela ja carbonatada nao ird contribuir para o endureci-
mento, funcionando apenas como um filler (como uma areia muito fina
e ndo reactiva). Assim, um determinado traco de cal pode efectivamen-
te corresponder a um traco mais fraco (com menor teor de cal),
originando uma argamassa consequentemente mais fraca.

Contrariamente, a cal aérea hidratada em pasta apresenta como
principal vantagem a possibilidade de ser acondicionada por tempo in-
definido, sem ocorréncia de carbonatacédo. Basta apenas garantir que,
sobre a superficie da pasta, é mantida uma camada de 4gua, que impe-
de o acesso ao didéxido de carbono do ambiente. Simultaneamente,
durante o periodo de acondicionamento e com o contacto com a 4gua,
continua a ocorrer a subdivisao das particulas de hidréxido de calcio da
cal em pasta, pelo que a superficie total das particulas de cal vai aumen-
tando. Dai resulta uma maior reactividade da cal aérea hidratada em
pasta, benéfica para as caracteristicas finais das argamassas. Na execu-
cdo de argamassas, a propria agua presente na pasta funciona como a
agua de amassadura.
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Cal aérea dolomitica

No caso da cal aérea dolomitica, existem algumas diferencas, no-
meadamente relacionadas com a rocha de base que, para além de calcio
contem também magnésio, ambos conjugados na forma de dolomite
(carbonato de célcio e magnésio — CaMg(CO,),). O processo de calcina-
¢ao é semelhante ao da cal calcitica mas requer menos energia térmica,
uma vez que ocorre a cerca de 400-480°C (Margalha, 2010). A cal viva
dolomitica resultante é formada, ndo apenas por éxido de calcio, mas
também por éxido de magnésio (CaO + MgO) (IPQ, 2015). Apds o pro-
cesso de hidratacdao da cal viva dolomitica, em tudo semelhante a
hidratacdo da cal calcitica, obtém-se também uma cal aérea hidratada,
em pd ou em pasta, composta simultaneamente por hidréxidos de cal-
cio e de magnésio (Ca(OH), + Mg(OH),). Esta cal area hidratada
dolomitica, quando aplicada na execucao de argamassas, sofre um pro-
cesso de carbonatacdo também semelhante ao descrito para as
argamassas de cal aérea calcitica. Mas, neste caso, para além da forma-
cao de carbonato de célcio, ocorre também a formacao de carbonato de
magnésio, quimicamente semelhantes aos da rocha dolomitica original.

Por vezes, as cais aéreas dolomiticas apresentam nao s6 capaci-
dade de cura aérea mas também alguma de cura hidrdulica, tendo
entao alguma capacidade de endurecimento na presenca de dgua
abundante (reaccao quimica semelhante a que sucede com as cais
com propriedades hidraulicas). Estas propriedades hidraulicas nao
advém directamente da presenca de magnésio na composicao da
rocha-base, mas antes do facto das rochas dolomiticas usualmente
apresentarem, na sua composicdo, quantidades importantes de ou-
tros compostos quimicos, como é o caso do silicio e da alumina.
Estes, quando calcinados (sujeitos a tratamento térmico) originam
compostos quimicos hidraulicos (silicatos e aluminatos de célcio hi-
dratados) capazes de endurecer na presenca de dgua. Este tipo de
compostos também se forma quando uma argamassa de cal aérea é
aditivada com uma pozolana (ver seccdo 1.3.4.). E, contudo, muito
importante que as cais aéreas dolomiticas ndo sejam confundidas
com as cais com propriedades hidraulicas que, embora sejam tam-
bém ligantes parcialmente aéreos (endurecem parcialmente na
presenca de diéxido de carbono), sdo muito distintas do ponto de
vista quimico e fisico (IPQ, 2015).
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1.3.3. Os agregados

Os agregados utilizados na execucdo de argamassas sao geralmente
areias, naturais ou artificiais, com granulometria maioritariamente de
0-2 mm. As areias naturais sao geralmente de rios (lavadas naturalmen-
te) ou de areeiros (Figura 10-A), que podem ser ou néo lavadas. Ha que
ter cuidados quando as areias de areeiros sao lavadas para garantir que
ndo foi utilizado ou ndao permanecem vestigios de desfloculante’.
No caso das argamassas de terra ndo se justifica utilizar areia lavada,
excepto no caso da argila contida na areia de areeiro ser muito expansi-
va (ver seccao 3.1.1.). As areias artificiais sdo resultantes da exploracao,
corte e britagem de pedra (Figura 10-B).

Figura 10 — Agregados utilizados na execugao de argamassas.
(A) Areia siliciosa natural.

(B) Areia calcaria artificial.

(C) Residuo ceramico triturado.

Outros residuos ou subprodutos, como sejam da industria ceramica
(Figura 10-C) (Matias et al., 2014), de residuos de construcdo e demoli-
¢ao, de pneus (Faria e Piteira, 2015), da agro-industria, como é o caso de
residuos de cortica ou outros (Bras et al., 2013), podem ser utilizados
como agregados artificiais, substituindo total ou parcialmente a areia
da argamassa. O tipo de residuo utilizado e a aplicacao que vai ter a ar-
gamassa pode implicar a necessidade de efectuar estudos toxicoldgicos
para aferir a viabilidade da utilizacdo de determinados residuos.

1 Desfloculante é um produto utilizado na lavagem de areias para separar
pequenos torrdes de argila aglutinados a gréos de areia.
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1.3.4. As adi¢oes

As argamassas podem conter adi¢des com o objectivo de melhorar
algumas das suas propriedades, como sejam filleres (agregados finos
nao reactivos, como o p6 de pedra) ou pozolanas, compostos finos ri-
cos em silica e/ou alumina no estado néo cristalino que, na presenca
de humidade, reagem com o hidréxido de célcio das argamassas de
cal, promovendo o seu endurecimento mesmo na presenca de dgua.
As pozolanas podem ser naturais ou artificiais. As pozolanas naturais
derivam da actividade vulcanica, directamente provenientes de erup-
¢Oes antigas. As artificiais podem resultar de residuos ou subprodutos
de outras industrias, como as cinzas volantes das centrais termoeléc-
tricas, as cinzas da queima (idealmente para producao de energia
calorifica) da casca de arroz ou de outros residuos agricolas com eleva-
do teor em silica. Podem ainda ser metacaulinos, produzidos a partir
do tratamento térmico a relativamente baixa temperatura (600°C) de
caulinos rejeitados por outras industrias (ceramica branca, papel, lava-
gem de areias) ou de caulinos extraidos especificamente para esse fim

(Figura 11).

Figura 11 — Pozolanas naturais ou artificiais.

(A) Pozolana natural de Santo Antao, Cabo Verde.
(B) Cinza volante.

(C) Barro vermelho cozido.

(D) Caulino cozido (metacaulino).
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Em argamassas com cal aérea, as pozolanas podem ser adicionadas
de forma eco-eficiente, substituindo parcialmente o teor de cal. Para
além de poderem baixar o consumo de matérias-primas originais, intro-
duzem maior durabilidade e caracteristicas de hidraulicidade as
argamassas, que passam a conseguir endurecer mesmo em ambientes
com fraco contacto com didxido de carbono. Com isso alargam também
o seu campo de aplicagdo. Um exemplo sdo as argamassas com po cera-
mico que se podem visualizar, ao fim de mais de 2000 anos, em sitios
arqueoldgicos romanos (Matias et al., 2014).

As argamassas podem ainda ter como adicao fibras naturais ou arti-
ficiais, com a finalidade de controlar determinadas propriedades, como
€ o0 caso da retraccao e consequente fissuracao. As fibras naturais
podem derivar da trituracao de elementos vegetais colhidos especifica-
mente para esse fim, ou da trituracdo de residuos ou subprodutos
industriais ou agricolas, como a palha resultante dos cereais, ou os resi-
duos da industria téxtil (algodao) (Gonilho-Pereira et al., 2013) ou da
cordoaria (sisal). As fibras artificiais podem também ser produzidas es-
pecificamente para o efeito, como é o caso das fibras de polietileno, de
vidro, de carbono, ou derivarem também de residuos ou subprodutos
industriais, como é o caso da reciclagem de embalagens.

1.3.5. Os adjuvantes

Os adjuvantes (na giria profissional também designados por aditi-
vos) sao produtos geralmente quimicos que, incluidos em percentagens
muito baixas (sempre mais baixas que as adi¢des, em parte porque sao
dispendiosos), tém um efeito significativo na alteracdo das caracteristi-
cas das argamassas. Esse efeito pode ser apenas enquanto a argamassa
esta fresca ou ja depois de endurecida, por exemplo: como plastificante,
possibilitando formular argamassas com menor quantidade de 4gua;
promotor de aderéncia, facilitando a aplicacdo e aumentando a durabi-
lidade do reboco aplicado na parede; hidrofugante, reduzindo a
absorcdo de agua da chuva; fungicida, reduzindo a susceptibilidade a
contaminacgao bioldgica. No entanto, devido aos baixos teores utiliza-
dos, os adjuvantes sao recomendados para argamassas pré-doseadas e
nao para argamassas formuladas em obra, devido a dificuldade ineren-
te a sua correcta dosagem e utilizagao sistematizada.
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1.4 Requisitos de desempenho das argamassas de reboco

Os rebocos constituem o revestimento exterior de muitos edificios e
também dos seus espacos interiores. As suas caracteristicas devem es-
tar directamente relacionadas com as funcdes que desempenham,
condicdes a que estdo expostos e requisitos de desempenho corres-
pondentes, nomeadamente de compatibilidade com o suporte e de
durabilidade.

Os rebocos, exteriores ou interiores, tém diversas funcdes nos
edificios:

= Proteccdo dos elementos onde sdo aplicados (geralmente pare-
des mas também podem ser tectos) das ac¢des a que estes sdo
sujeitos, nomeadamente face a agua, sais, poluicdo e choques;

m  Estética, principalmente quando incluem a camada de acabamen-
to, podendo apresentar cores, padroes e texturas diversas.

Podem ainda ter como funcao contribuir para melhorar outros as-

pectos importantes dos edificios:

m  |solamento térmico - embora usualmente os rebocos sejam apli-
cados com espessura relativamente reduzida, determinadas
argamassas podem ter uma baixa condutibilidade térmica e os
rebocos contribuirem para o comportamento térmico do elemen-
to construido;

= Conforto acustico - através da massa do reboco e principalmente
através da textura da superficie da camada de acabamento, para
um adequado tempo de reverbera¢ao dos espacos;

= Conforto higrotérmico — no caso dos espacos interiores, através
do contributo para a regulacdo da humidade relativa do ar
interior.

Para tal tém de apresentar um conjunto de caracteristicas que lhes
possibilitem cumprir essas funcoes, por exemplo aderirem ao suporte
no estado fresco e manterem-se aderidos e sem fendilhar ao longo do
tempo, mesmo quando sujeitos a accdes de choque.

As especificacdes e requisitos de desempenho para rebocos com ar-
gamassas industriais (pré-doseadas e ndo formuladas em obra) com
base em ligantes inorganicos para aplicacdo em paredes e tectos estao
definidos numa norma europeia, transcrita também como norma por-
tuguesa (IPQ, 2017).
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As diferentes aplicacdes de argamassas de reboco e condi¢bes de ex-
posicdo requerem argamassas com propriedades e niveis de desempenho
diferenciados. As argamassas sao classificadas nos seguintes tipos:

=GP - argamassa de uso geral para reboco exterior ou interior;

= LW -argamassa leve para reboco exterior ou interior;

= CR-argamassa colorida para reboco exterior;

= OC - argamassa monomassa (monocamada) para reboco

exterior;

m R - argamassa de drenagem (de sais)/renovacao para reboco

exterior ou interior;

= T - argamassa de isolamento térmico para reboco exterior ou

interior.

As diferentes classes das argamassas no estado endurecido sdo defi-
nidas com base em valores de ensaios, nomeadamente na respectiva
resisténcia a compressao, coeficiente de absorcdo de agua por capilari-
dade e/ou condutibilidade térmica, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Classes das argamassas endurecidas (IPQ, 2017).

Propriedade [unidade] Classe Valor
CSl1 0,4-2,5
oA - csl 1,5-5,0
Resisténcia a compressao
N/mm?
[ ] CSli 3,5-7,5
CSIv >6,0
We, Nao especificado
Coeficiente de absorcéao de
agua por capilaridade [kg/ | Wc, <04
(m2.min'?)]
We, <0,2
T1 <0,1
Condutibilidade térmica [W/
(m.K)]
T2 <0,2

A resisténcia a compressao é determinada por um ensaio em que
um volume de argamassa com 40 mm x 40 mm de superficie inferior e
superior é pressionado até a respectiva fractura. Quanto maior o valor
da resisténcia a compressdo, mais resistente é o material nas condi¢oes
em que é ensaiado. A absorcdo de 4dgua por capilaridade é avaliada
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através do coeficiente de absorcéo capilar de agua. Este é determinado
através do declive do troco inicial da curva de capilaridade?. Essa curva
apresenta geralmente um trogo inicial recto, uma zona intermédia e ou-
tro troco que tende para a horizontal (quando a amostra a ser ensaiada
estd saturada e ndo absorve mais dgua). Representa a massa de agua
que é absorvida por ascensdo capilar pela area em contacto com uma
base com dgua, em funcédo da raiz quadrada do tempo. O coeficiente de
capilaridade traduz, assim, a absorcao capilar do material em ensaio na
sua fase mais representativa. Quanto maior o coeficiente, mais capilar é
o material. Realizado com a base do material em contacto com agua, no
caso de argamassas de terra o ensaio tem de ser efectuado com proce-
dimentos especificos para materiais de construcdo vulneraveis a agua
no estado liquido. A condutibilidade térmica traduz a resisténcia de um
material, homogéneo em toda a sua espessura, a passagem do fluxo de
calor. Quanto menor a condutibilidade térmica, mais isolante é o mate-
rial (menos quantidade de calor o consegue atravessar).

A resisténcia a compressdo minima de uma argamassa industrial
para reboco &, assim, 0,4 N/mm? (classe CS1 da Tabela 1). Isto correspon-
de a uma forca de aproximadamente 4 kg exercida numa area de 1 cm?
O coeficiente de capilaridade é particularmente importante para arga-
massas de drenagem (de sais) ou de renovagdao, enquanto a
condutibilidade térmica interessa para argamassas para rebocos térmi-
cos. Cada argamassa endurecida, para ser classificada em determinado
tipo e classe, tem de apresentar o desempenho definido na respectiva
norma.

Por exemplo, uma argamassa da categoria CS | - Wc, de uso geral
para aplicacdo no reboco de uma parede interior tem de apresentar o
seu valor declarado de massa volumica, resisténcia a compressao mini-
ma de 0,4 N/mm?, tensao de aderéncia nao inferior ao valor declarado e
qual o seu tipo de rotura.

No entanto, ao pensar-se numa argamassa de reboco, a resisténcia a
compressao nao sera, na maior parte dos casos, a caracteristica mecani-

2 Curva de capilaridade - A capilaridade é a capacidade evidenciada pelos
materiais de absorverem ascensionalmente dgua na sua estrutura porosa.
A curva de capilaridade representa a variagao da quantidade de dgua absorvida
pela area de contacto, em fun¢éo da raiz quadrada do tempo.
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ca fundamental, uma vez que a compressao ndo é a accao a que estas
argamassas mais sdo solicitadas. Talvez seja a capacidade de aderéncia
ao suporte, para o reboco se manter aderido, ou a resisténcia a traccao,
para cada camada do reboco nao fendilhar de forma que coloque em
causa a sua funcdo no sistema. Nenhuma destas propriedades esta di-
rectamente limitada para atribuicdo das classes das argamassas —apenas
indirectamente pela resisténcia a compressao.

Por outro lado, se a argamassa for para aplicacdo na reparacdo ou
num reboco de substituicao, a sua permeabilidade ao vapor de dgua
(ou capacidade de difusao de vapor ou de secagem da humidade) serda
fundamental para garantir a compatibilidade e um bom funcionamento
do conjunto parede-revestimento. Com efeito, a agua que acede a uma
parede, por exemplo por ascensdo capilar a partir do terreno, ou o vapor
de agua gerado no interior dos edificios, ndo devem encontrar blo-
queios junto a superficie da parede. Se tal suceder (existir um
revestimento que produza uma barreira), a humidade, na forma de va-
por, concentra-se na face interior dessa barreira, causando danos nessa
espessura da parede. Também essa propriedade de difusdo de vapor
ndo esta directamente contemplada na Tabela 1.

Para além do exposto acima, as especificacdes e requisitos de de-
sempenho de argamassas para reboco a base de cal aérea ou terra
encontram alguma dificuldade para se enquadrarem nas classificacoes
da norma NP EN 998-1 (IPQ, 2017). Tal situacdo deve-se ndo sé aos valo-
res apresentados mas, desde logo, aos procedimentos de amassadura e
periodos de cura dos provetes (amostras ou corpos de prova para serem
ensaiados) que, para optimizacdo dessas argamassas, sdo distintos das
argamassas industriais mais correntes, com base em cimento. Por exem-
plo, enquanto os ensaios aos provetes de uma argamassa de cimento
sdo realizados aos 28 dias de idade, uma argamassa de cal aérea com
essa mesma idade estd ainda a adquirir capacidades (reagindo por car-
bonatacdo) e esta longe de apresentar as suas caracteristicas plenas,
que vao aumentando ao longo do tempo, durante alguns meses ou
anos, dependendo das condicbes ambientes.

A International Union of Laboratories and Experts in Construction Ma-
terials, Systems and Structures (RILEM) tem, desde 2017, uma comissao
técnica (TC 277 LHS) que trabalha no sentido de definir especificacbes
para ensaio e avaliacao de argamassas a base de cal aérea. A RILEM tem,
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desde 2016, outra comissao técnica (TC 274 TCE) que pretende definir
procedimentos de ensaio padronizados para a caracterizacao de mate-
riais de construcdo com base em terra, mas que por enquanto nao inclui
os rebocos de terra. Assim, particularmente para o caso dos rebocos de
terra, é urgente trabalhar, a nivel nacional e internacional (eventual-
mente a nivel europeu) para o estabelecimento de norma de
especificacdes e requisitos de desempenho. Por enquanto apenas se
tem conhecimento da norma alema DIN 18947 (DIN, 2013) (ver seccao
5.2).

1.5. Contexto construtivo das argamassas de reboco

Em Portugal, os rebocos exteriores de edificios antigos, mesmo os
que tém paredes de terra, foram geralmente constituidos por argamas-
sas de cal aérea, ou de cal com adicao de terra, com acabamento por
caiacdo. Em paredes de alvenaria de pedra irregular argamassada foram
geralmente aplicados rebocos de cal aérea, eventualmente também
com terra. Por vezes, a terra fazia também parte da constituicdo das ar-
gamassas de assentamento das proprias alvenarias.

No caso das alvenarias de adobe existiram muitas variantes. Usual-
mente, no caso de adobes ndo estabilizados (ou seja, sem adicdo de cal
aérea na sua composicao) eram utilizadas, para o assentamento das al-
venarias, argamassas com base na mesma terra que constituia os
adobes. Nesses casos, geralmente, o reboco do interior do edificio era
de argamassas s de terra e a cal era apenas usada para as argamassas
do reboco exterior. Noutros casos, mesmo adobes nao estabilizados
eram assentes com recurso a argamassa de cal aérea, por vezes também
com adicdo de terra. Nesses casos, usualmente o mesmo tipo de arga-
massa de cal (e terra) era utilizado para os rebocos. A camada de base
era realizada com argamassa de cal e terra e por vezes a argamassa de
acabamento, mais delgada, era entdo s6 de cal e areia. Em casos de ado-
bes de cal aérea, como os da regidao de Aveiro (também designados de
“adobos’, realizados maioritariamente com cal e areia ou terra arenosa,
e distintos dos adobes de terra argilosa), o assentamento e o reboco era
sempre feito com argamassas a base de cal aérea. Originalmente, as al-
venarias de adobe eram sempre revestidas: pelo exterior, porque era
imprescindivel uma proteccao a chuva e a erosdo; pelo interior eram
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também revestidas, por um lado, para proteccdo contra impactos, dada
a fragilidade dos adobes mas, principalmente, por razoes estéticas e de
salubridade.

No caso das paredes de taipa, por vezes nao se aplicava reboco.
E quando se aplicava, nem sempre era logo a seguir a execucédo das pa-
redes. Para garantir uma boa aderéncia da argamassa de reboco a
parede de taipa geralmente deixava-se a parede exposta a intempérie,
no minimo um ano, para possibilitar a “lavagem” das particulas mais fi-
nas da superficie da taipa. Dessa forma a parede de taipa adquiria
alguma rugosidade, um factor importante para a adequada aderéncia
da argamassa de reboco. Por outro lado, isso também resultava num
desfasamento de despesas com a obra, que por vezes era benéfico para
o proprietario. Como a resisténcia da taipa a intempérie era maior que a
da alvenaria de adobe, alguns edificios de taipa podiam nao receber
qualquer revestimento, pelo menos enquanto a parede ndo apresentas-
se grande degradacao. Podiam até nunca ser rebocados. Isso dependeria
da exposicao das suas paredes e da durabilidade da proépria taipa. Os
edificios podiam também s6 ser revestidos com reboco caiado nas pa-
redes de fachada, ou sé receber uma caiacdo directa sobre a taipa
(Figura 12), ou mesmo sé ter a caiacdo em algumas zonas da fachada,
por exemplo na moldura de véos e socos.

Figura 12 — Parede de taipa com caiacao directamente aplicada. Beja.
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Enquanto no passado se procurava revestir as paredes constituidas
por materiais “menos nobres” (como a terra ou a pedra irregular argamas-
sada) para as proteger mas também para esconder a sua constituicao,
assim como revestir os rebocos de terra, pelos mesmos motivos, na actua-
lidade, em muito casos parece pretender-se atingir precisamente o
contrario. Principalmente no caso da construcdo com terra, muitas vezes
procura-se deixar a vista as paredes de terra, fundamentalmente por mo-
tivos estéticos, o que nem sempre é benéfico para a sua durabilidade.

No caso de uma parede de taipa nova, deixada sem revestimento
pelo exterior, o ideal é que fique definido em projecto (e acordado com
o dono de obra) a necessidade de se acompanhar o seu estado e que,
também em projecto, esteja definida a necessidade de vir a ser reboca-
da (por um reboco compativel, adequado) quando o seu estado
superficial assim o indicar®. Obviamente essa necessidade pode até de-
morar muito a ocorrer, por exemplo em paredes que estejam bem
protegidas, por beirais ou alpendres, ou com uma exposicdo nao muito
agressiva, face a outras mais expostas, ou cuja taipa ndo seja muito re-
sistente. No fundo, no limite deve-se definir em projecto a aplicacdo do
reboco como uma actividade de manutencéo preventiva ou corrente.

Outra situacédo é o caso de uma parede de taipa que durante déca-
das (ou séculos) se encontrou rebocada pelo seu interior. Ao ser
eliminado esse reboco para que a parede (ou um trogo desta) passe a
estar a vista, a taipa deixa de ter a proteccao do reboco e de estar prote-
gida face a oscilagdes higrométricas que ocorrem no ambiente interior.
O mais provavel é que a parede antiga contenha sais no seu interior.
Com as oscilagdes de humidade que passam a ocorrer na superficie da
taipa, e que antes ocorriam principalmente no reboco, passa a haver
mais solicitacdes na parte superficial da taipa, por tensdes criadas pelos
ciclos sucessivos de dissolucao e cristalizacdo dos sais por accao da hu-
midade. E provavel que, a médio prazo, essa camada superficial da taipa
va perdendo coesao, ficando fridvel e acabe por se desagregar. Por ve-
zes, para tentar evitar essa situacdo, aplicam-se produtos consolidantes
na superficie da taipa que passou a estar a vista.

3 Alegislacao vigente carece, naturalmente, de alguma adaptacdo de modo a
contemplar este tipo de operacdes para além da designada fase de construcéo.
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No entanto, hd que assegurar a compatibilidade desses produtos
com a taipa e para o fim em vista. O pior que pode suceder é que os
tratamentos efectuados alterem de tal modo o funcionamento da su-
perficie da taipa (por exemplo, bloqueando a migracao de humidade
do seu interior e a sua evaporacdo) que a espessura tratada acaba por se
destacar da prépria parede, com a inerente deterioracdo da parede.
Ambos os casos sdo situagdes que devem ser devidamente analisadas,
antes de serem tomadas decisdes no projecto de construgcao nova ou
de reabilitacao.

Quando, na actualidade, a opgao é por rebocos de terra, pretende-se
que eles fiquem a vista, como reboco interior de paredes ou exterior em
zonas protegidas — ou, pelo menos, sem exposicao muito agressiva face
a agua. Uma das razdes é o seu aspecto estético e as cores que podem
ser, naturalmente, obtidas. Mas existem outras razdes, mais técnicas, de-
talhadas no capitulo 2.
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Especificidades e requisitos de rebocos de terra

2.1. Especificidades dos rebocos de terra

Tal como ja referido no capitulo 1., os rebocos de terra distinguem-
-se dos restantes sistemas de reboco fundamentalmente devido a
utilizacdo da terra como aglomerante das argamassas. Contrariamente
aos rebocos realizados com recurso a ligantes minerais, que se caracte-
rizam por terem um processo de endurecimento (cura, presa) baseado
em reacgdes quimicas (reaccao de carbonatacdo no caso das cais aé-
reas, reaccao hidraulica nos casos dos cimentos), os rebocos de terra
(sem estabilizacdo quimica por adicao de ligante) apresentam um pro-
cesso de endurecimento apenas associado a secagem das particulas de
4agua presentes entre as lamelas dos minerais argilosos contidos na terra
utilizada. Esta particularidade do processo de endurecimento dos rebo-
cos de terra - ser um processo apenas de secagem — é simultaneamente
responsavel pela maioria das suas vantagens construtivas, assim como
por grande parte das suas principais fragilidades.

2.1.1.Vulnerabilidade a 4gua no estado liquido

A terra, enquanto material aglomerante da argamassa, apresenta
uma grande susceptibilidade de degradacao por accao da agua, em
particular por contacto com a dgua no estado liquido. Quando se mistu-
ra dgua a uma terra argilosa tem inicio o processo de hidratacao das
particulas de argila. A partir de um determinado estado de hidratacdo a
terra ganha plasticidade, devido a ac¢ao lubrificante que a 4gua exerce
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nas particulas lamelares de argila. A plasticidade adquirida pela terra é
proporcional a quantidade de dgua misturada, possibilitando, a partir
de determinada quantidade, a sua moldagem. No caso da formulacéo
de uma argamassa de reboco, possibilitando a sua amassadura conjun-
tamente com outros materiais, como por exemplo areia ou fibras
naturais, e posterior aplicacao.

No caso de um reboco de terra, apds a amassadura e a aplicacdo da
argamassa na parede, o reboco inicia o processo de secagem. Este é res-
ponsével pelo seu endurecimento, devido a eliminacdo das particulas
de agua de entre as lamelas de argila, que assim perdem a capacidade
de se deslocarem. E esta capacidade que as particulas de argila tém - de
endurecerem apenas por secagem — que possibilita a utilizacdo da terra
no estado “cru’, ou seja, tal como a natureza a disponibiliza, sem neces-
sidade de recurso a processos prévios de cozedura (tratamento térmico),
ao contrario do que acontece com os ligantes minerais, como o gesso,
as cais aéreas, as cais com propriedades hidraulicas e os cimentos.

No entanto, é esta associacdo do endurecimento apenas ao proces-
so de secagem que é também responsdvel pela elevada vulnerabilidade
deste tipo de revestimentos em relacdo a presenca de dgua no estado
liqguido. Quando um reboco de terra, depois de aplicado e endurecido, é
exposto ao contacto com agua, volta a ocorrer o processo de hidratacao
das particulas de argila. A partir de um determinado estado de hidrata-
¢ao o reboco adquire novamente plasticidade e, consequentemente,
perde a solidez adquirida com a secagem. Desta situacdo pode resultar
a deformacao do revestimento ou mesmo o seu destacamento do para-
mento onde foi aplicado.

Outro fendmeno associado, particularmente importante, ocorre
quando a dgua no estado liquido tem possibilidade de escorrer sobre a
superficie do revestimento (Figura 13). A partir de determinada quanti-
dade de 4gua e velocidade de escorrimento pode ocorrer, sobre a
superficie do reboco, um efeito de erosédo rapido e significativo, que
comprometera certamente a durabilidade do revestimento - o reboco
de terra é“lavado”.
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Figura 13 - Sequéncia da degradagao de um reboco de terra, ndo estabilizado, no
ensaio de erosdo por gotejamento.

2.1.2. Possibilidade de reparacao e reutilizacao

A vulnerabilidade a 4gua referida na seccdo anterior é, simultanea-
mente, o factor que confere a terra uma outra caracteristica muito
importante, que é a possibilidade de reutilizacdo sucessiva enquanto
material construtivo, requerendo para tal apenas moagem ou tritura-
¢do, nova mistura com agua e nova amassadura. Esta caracteristica da
terra contribui, de forma determinante, para a eco-eficiéncia da sua uti-
lizacdo enquanto material construtivo (Melia et al., 2014). Por exemplo,
a terra de uma parede de taipa nao estabilizada pode, no final da sua
vida util, ser totalmente reutilizada para a construcao de uma nova pa-
rede (Gomes et al., 2014) ou, apds peneiracdo para remogao dos
agregados grosseiros, servir como matéria-prima para a execucao de
uma argamassa de terra (Gomes et al., 2018).

Ao longo da sua vida util, um reboco de terra nao estabilizado pode,
assim, ser facilmente reparado em caso de destacamento, fissuracdo ou
impacto, bastando humedecer a superficie e proceder a reparagdo ne-
cessdria. Inclusivamente, em certos casos, poderd ser utilizado na
reparacao o material original destacado da parede. Se nao for suficiente,
este pode ser simplesmente misturado com a argamassa de terra de
reparac¢ao. No final do ciclo de vida ou em qualquer altura pretendida,
um reboco de terra pode facilmente ser removido da parede onde foi
aplicado, bastando molhé-lo, e 0 material resultante pode ser totalmen-
te reutilizado, por exemplo na formulagao de um novo reboco.
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Os rebocos de terra, ndo estabilizados e com acabamento “a vista”,
permitem ainda alterar facilmente a sua textura superficial, possibilitan-
do a modificacdo do aspecto estético ao longo da vida util do reboco, o
que pode contribuir para a longevidade da sua utilizacdo. Para tal basta
humedecer a superficie do reboco, que adquire novamente plasticida-
de, permitindo executar um novo acabamento superficial, mais rugoso
ou mais liso, dependendo da técnica utilizada (ver seccao 4.2.).

Para além disso, a energia incorporada no reboco de terra é sempre me-
nor a de qualquer outro reboco formulado com ligantes correntes, que
necessitam de tratamento térmico para a sua producao. Assim, a andlise do
ciclo de vida“do ber¢o ao tumulo” ou cradle to grave* de um reboco de terra
é muito positiva comparativamente a de qualquer outro reboco. Mélia (et
al.,, 2014) comparou diversas argamassas e demonstrou que a performance
ambiental das argamassas de terra, produzidas com baixos recursos de
energia, é significativamente melhor que a das argamassas convencionais.
O impacto mais substancial dessas argamassas convencionais deriva do
consumo de combustiveis fosseis, ou biomassa, e da consequente emissao
de diéxido de carbono na producao dos ligantes. Por outro lado, a energia
gasta no transporte é muito importante, pelo que se torna premente utili-
zar matéria-prima local para a formulacdo de rebocos de terra, para ndo
anular alguns dos outros beneficios ambientais.

2.1.3. Capacidade de regulacao termo-higrométrica

A semelhanca de outros materiais porosos, uma argamassa de terra
é um material higroscépico, isto é, tem a capacidade de captar, reter e
libertar vapor de dgua presente no ambiente envolvente. Esta caracte-
ristica é avaliada através da quantidade de vapor de dgua® que é captada
(em ambiente humido), ou libertada (em ambiente seco), pela superfi-
cie exposta do material, ao longo de um determinado periodo de
tempo. O grafico da Figura 14 apresenta as fases de adsorcao® e de de-

4 Analise que pretende englobar todo o ciclo de vida de um material, ou produto,
desde a extraccdo da matéria-prima, transformacao, aplicagao, utilizagao, descons-
trucdo e reutilizagao, e por fim a eventual destruicao ou deposicdo em aterro.

5 Expressa em massa por unidade de area (g/m?).

6 Adsorcdo é a designagao do fenédmeno de captura de moléculas de vapor de
agua no ambiente envolvente por parte de um material poroso que difere do fené-
meno de apropriacao de moléculas de dgua por contacto, designado “absorcao”.
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sadsorcao de diferente materiais, primeiro sujeitos a um ambiente
humido (entre as Oh e as 24h) e, em seguida, sujeitos a um ambiente
seco (das 24h até as 48h).

No entanto, numa comparagao com outros materiais de revestimen-
to, como por exemplo revestimentos a base de gesso ou reboco de
argamassa de cal aérea (Figura 14), todos sem acabamento por pintura,
verifica-se que o reboco de terra apresenta higroscopicidade mesmo
muito elevada. Esta caracteristica do reboco de terra deve-se a grande
capacidade dos minerais argilosos, presentes na terra, de adsorverem e
libertarem particulas de vapor de dgua em funcdo das variagbes de
temperatura e humidade relativa do ambiente envolvente (Botelho-
-Costa, 2004).
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Figura 14 — Adsorcéo e desadsorc¢do de varios materiais de revestimento.
(A) Reboco de terra.

(B) Estuque de gesso.

(C) Reboco de cal aérea.

(D) Reboco de cal hidraulica natural.

(F) Placa de gesso cartonado.

Esta propriedade permite que os rebocos de terra, quando aplicados
como revestimento dos paramentos interiores (Figura 15), actuem
como reguladores passivos de humidade, contribuindo para o equili-
brio da humidade relativa no ambiente interior dos edificios (Padfield,
1999; Minke, 2006; Maddison et al., 2009).
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Figura 15 - Sala, em obra contemporanea, com paramentos interiores revestidos
com reboco de terra sobre alvenaria de tijolo e acabamento “a vista”. Olhdo. Arquitec-
tura: José Lima (OFICINAINTEGRADA). Execucéo: Joachim Reinecke (EMBARRO; com
reboco “Embarro Universal”).

No entanto, nos casos em que o reboco de terra é acabado com re-
curso a outro material, por exemplo um barramento, uma pintura ou
velatura, é necessario assegurar que o acabamento utilizado nao impe-
de a troca de vapor com o ambiente envolvente.

A regulacao/equilibrio da humidade relativa dos ambientes interiores é
muito importante. Por um lado, favorece a percepc¢ao do conforto térmico,
dado que uma humidade relativa elevada aumenta a condutibilidade tér-
mica do ar e restringe a evaporacdo na pele, ampliando a sensacdo de
desconforto associada a percepcao de frio ou calor (Moret-Rodrigues et al,,
2009). Por outro lado, esta regulacdo contribui também para a salubridade
do ar interior, mitigando os problemas de saude do foro respiratdrio. Estes
podem estar associados aos ambientes com humidade relativa elevada,
onde prolifera o desenvolvimento de microrganismos responsdveis por in-
feccdes, alergias ou asma. No extremo oposto, podem também estar
associados aos ambientes com humidade relativa reduzida, onde pode
ocorrer a excessiva secagem das vias respiratérias, aumentando a probabi-
lidade de inflamacdes (Arundel et al.,, 1986; Minke, 2006; W.H.O., 2009).
Paralelamente, a regulacao passiva da humidade relativa, para além de con-
tribuir para a preservacao de outros materiais construtivos empregues nos
edificios, pode ainda contribuir para a economia da energia associada as
necessidades de climatizacao e ventilacao dos edificios (Liuzzi et al., 2013;
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Liuzzi e Stefanizzi, 2016), reforcando assim os ja mencionados aspectos de
eco-eficiéncia dos rebocos de terra.

Os rebocos de terra podem ainda contribuir para a qualidade do ar
interior, uma vez que os minerais argilosos podem actuar como acumu-
ladores passivos de substancias, como é o caso da diminuicdo das
concentracdes de ozono nos ambientes interiores. Desta forma, podem
diminuir também a probabilidade de ocorréncia de reaccdes do ozono
com outros materiais constituintes do edificio, levando a menores con-
centracdes de produtos sujeitos a oxidagao, que poderao ser toxicos e
provocar irritagao das membranas da mucosa e outros tecidos huma-
nos (Lamble et al., 2011; Darling et al., 2012).

No entanto, salienta-se que estas caracteristicas de higroscopicidade e
de eventual captacao de poluentes, para além de serem influenciadas pe-
los possiveis acabamentos aplicados aos rebocos, como anteriormente
mencionado, variam também com a formulacao das argamassas de terra
(por exemplo, o tipo e teor de argila) e também com a espessura de arga-
massa aplicada. Rebocos de espessura corrente (1 a 2 cm) sao eficazes para
ciclos relativamente curtos de humidificacdo e secagem, como, por exem-
plo, os ciclos diarios de utilizacdo de uma habitagcdo (McGregor et al., 2017;
Labat et al,, 2016). Rebocos de terra de espessura mais elevada apresentam
maior capacidade higroscépica a longo prazo, que pode ser Util, por exem-
plo, para aplicagdes em locais com ciclos semanais de utilizagdo, como seja
um arquivo documental com acesso muito esporadico (Padfield, 1999).

2.2, Requisitos de desempenho dos rebocos de terra

Tal como referido na seccdo 1.4. e que se tenha conhecimento, apenas
a norma alema DIN 18947 (DIN, 2013a) apresenta especificacdes e requi-
sitos para rebocos com argamassas de terra ndo estabilizadas com
ligantes inorganicos para aplicagdo em paredes e tectos. Faria et al. (2016)
apresentam uma sumula desses requisitos, aplicando-os a uma argamas-
sa pré-doseada produzida e comercializada em Portugal’. Para além desta
norma existe ainda a DIN 18946 (DIN, 2013b) que apresenta especificacdes

7 Argamassa pré-doseada para reboco designada “Embarro Universal’,
produzida e comercialidade pela empresa EMBARRO.
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e requisitos mas para argamassas de terra para o assentamento de alve-
narias. Ribeiro et al. (2016) apresentam uma simula desses requisitos.

No que se refere as argamassas para rebocos de terra a DIN 18947
(DIN, 2013a) inclui a andlise laboratorial das seguintes caracteristicas no
estado endurecido: retraccdo inicial, massa volimica, resisténcia a com-
pressao e a flexdo, aderéncia ao suporte, resisténcia a difusao de vapor de
agua, condutibilidade térmica, eventual comportamento ao fogo, capaci-
dade de adsorcdo de agua, resisténcia a abrasdo. No caso de se suspeitar
da existéncia de sais que possam provocar degradacao, a norma aconse-
Iha a realizacao de um ensaio para a determinagao do teor de sais ao
produto em pé (a ser usado para a amassadura). Para a realizagao de gran-
de parte dos ensaios de caracterizacdo, a norma alema remete para as
diversas partes que constituem a norma europeia EN 1015 — Métodos de
ensaio de argamassas para alvenaria (partes 1a 12).

Previamente a realizacdo dos ensaios, é necessario preparar provetes
que representem as argamassas em analise. A norma DIN 18947 (DIN,
2013a) define a forma como as amassaduras devem ser realizadas, a con-
sisténcia por espalhamento, a massa volumica minima que as argamassas
devem ter no estado fresco e como deve decorrer a preparacao dos pro-
vetes. Os provetes de argamassa para ensaios de caracterizacdo sao
geralmente prismaticos com comprimento de 160 mm e seccao de 40
mm x 40 mm (Figura 16-A), constituidos por uma camada de argamassa
simulando um reboco de 15-20 mm de espessura sobre um suporte, por
exemplo de tijolo furado com dimensées aproximadas de 20 cm x 30 cm
(Figura 16-B) e por uma camada de argamassa também simulando um
reboco com 15 mm de espessura mas forrando um molde metalico com
dimensdes superficiais de 20 cm x 50 cm (Figura 16-C).

Figura 16 — Provetes de argamassa de terra para ensaios.
(A) Prismaticos, 40 mm x 40 mm x 160 mm.

(B) De reboco sobre tijolo furado, com 20 cm x 30cm.

(C) De reboco em molde metélico, 20 cm x 50 cm.
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A norma DIN 18947 (DIN, 2013a) define classes para as argamassas
em funcado dos resultados de caracterizacdo obtidos: oito classes para a
massa volumica, duas classes para as resisténcias (a compressao, a fle-
xd0, ao arrancamento e a abrasao a seco) e trés classes para a adsor¢ao
de vapor de dgua. Relativamente ao comportamento mecanico, a Tabe-
la 2 apresenta as duas classes em que as argamassas para rebocos de
terra podem ser classificadas.

Tabela 2 - Classes de comportamento mecanico de argamassas ndo estabilizadas
com ligantes para rebocos de terra (com base em DIN, 2013a).

Classe Rc Rt Rar PMab
[unidade] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [g]

S >1,0 >0,3 >0,05 <15

Sl >1,5 >0,7 >0,10 <0,7

Rc - Resisténcia a compressao, Rt — Resisténcia a traccao,
Rar - Resisténcia ao arrancamento, PMab - Perda de massa por abrasao

O ensaio de resisténcia a compressao realiza-se tal como referido an-
teriormente na seccao 1.4. O ensaio de resisténcia a trac¢do por flexao
realiza-se por flexdo de provetes prismaticos de argamassa, apoiados
em suportes distanciados de 100 mm e flectidos a meio-vdo por uma
carga (ensaio de flexdo por trés pontos; Figura 17-A). Para determinacao
da resisténcia ao arrancamento sao traccionados pequenos provetes de
argamassa cortados no reboco aplicado sobre uma superficie simulan-
do uma parede (provetes de argamassa sobre tijolo, por exemplo) de
forma a registar a carga necessaria para vencer a aderéncia ao suporte
(Figura 17-B). A resisténcia a abrasao é avaliada através da perda de
massa que ocorre quando a superficie do reboco sofre abrasdo por 20
voltas dadas por uma escova de dureza definida, com uma carga tam-
bém definida (Figura 17-C).
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Figura 17 — Ensaios de resisténcia de argamassas de terra.
(A) A traccdo por flexao.

(B) Ao arrancamento.

(C) A abrasao.

Por exemplo, uma argamassa da classe de resisténcia mais elevada defini-
da (SIl) tem de apresentar, no estado endurecido, uma massa volimica
minima de 0,81 kg/dm? (valor mais baixo definido pela norma DIN), resistén-
cia a compressao nao inferior a 1,5 N/mm? (embora ndo interessem
argamassas demasiado resistentes a compressao pois serdo pouco deforma-
veis), resisténcia a flexdo minima de 0,7 N/mm?, resisténcia ao arrancamento
néo inferior a 0,1 N/mm? e perda por abrasdo maxima de 0,7 g.

A Unica destas caracteristicas que esté presente na NP EN 998-1 (IPQ,
2017) é a resisténcia a compresséo. Verifica-se que uma argamassa de
terra que tenha valor declarado de resisténcia a compressao inferior a
1,0 N/mm? mas superior a 0,4 N/mm? cumpre o respectivo requisito mi-
nimo para ser classificada como CS | segundo a norma para argamassas
para rebocos (IPQ, 2017), embora nao possa ser classificada na classe S |
(mais baixa) das argamassas de terra segundo a norma DIN.

Relativamente a capacidade higroscépica, a norma DIN 18947 (DIN
2013a) classifica as argamassas de reboco em trés classes, através de um
ensaio. Nesse ensaio, provetes de reboco estabilizados a 50% de humi-
dade relativa sdo colocados com uma Unica face livre com 1 000 cm? em
contacto com o ambiente a 80% de humidade relativa. O seu acréscimo
de massa (correspondente a humidade adsorvida) vai sendo avaliado
ao longo do tempo. A Figura 18 apresenta os limites minimos de adsor-
cao (em acréscimo de massa por area exposta), a cada instante de
pesagem (ao fim de 30 minutos, uma hora, trés horas, seis horas e 12
horas a 80% de humidade relativa) que as argamassas tém de apresen-
tar, para serem classificadas em cada classe WS I, WS Il e WS Il de
adsorcao crescente.
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Figura 18 - Classes de adsor¢ao de vapor de acordo com a norma DIN 18947 (DIN 2013a).

Relativamente a permeabilidade ao vapor de d4gua, a norma alema
considera as argamassas de terra bastante permedveis, com resisténcia
a difusdo do vapor de dgua () entre 5 e 10, sem ser necessaria a realiza-
¢ao de nenhum ensaio. Por exemplo placas de gesso cartonado, que
sdo reconhecidas como bastante permeaveis ao vapor de dgua, apre-
sentam valores de u entre 4 e 9 (Richter e Stanek, 2016).

Na norma DIN 18947 (DIN, 2013a) os requisitos ndo sao diferencia-
dos face a diferentes aplicacdes que as argamassas de reboco possam
ter. No entanto, as caracteristicas definidas tornam-nas compativeis
mesmo até com paredes de baixa-média resisténcia mecanica, o que as
torna fortes candidatas para aplicagées em conservacao e reabilitacao,
para além de em obra nova.

Salienta-se que, atendendo a vulnerabilidade da terra quando em
contacto com a agua no estado liquido (ver seccao 2.1.1.), é desaconse-
Ihada a aplicacdo de rebocos de argamassa de terra sem estabilizagao
quimica (adicao de ligantes, ver seccao 3.1.4.) como revestimento de
paramentos exteriores directamente expostos a intempérie. A aplicagcao
de rebocos de terra é mais recomendada para o revestimento de para-
mentos interiores, com vantagem para a saude e conforto dos
utilizadores dos edificios (ver seccdo 2.1.3.). Mesmo em aplicacdes inte-
riores, devera ser evitado o revestimento de paramentos sujeitos ao
contacto directo com dgua com rebocos de terra ndo estabilizada, situa-
¢ao que, a existir, exige que o reboco seja protegido com um
acabamento adequado (ver capitulo 4.).
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Materiais constituintes e métodos de aplicacao

3.1. Materiais constituintes dos rebocos de terra

3.1.1. As terras

Como mencionado anteriormente, no que respeita aos materiais
constituintes, os rebocos de terra distinguem-se dos restantes sistemas
de reboco fundamentalmente devido a utilizacdo da terra argilosa
como aglomerante das argamassas. A terra assume por isso um papel
determinante nas caracteristicas das argamassas de terra, influenciando
significativamente o desempenho deste tipo de rebocos.

As terras argilosas, susceptiveis de serem utilizadas na constru-
¢do, encontram-se disponiveis na natureza em diversas regides do
globo. Constituem um vasto recurso natural, sendo por isso um ma-
terial de construcdo acessivel e econémico. No entanto, as terras
extraidas da natureza nao sao um material padronizado, podendo a
sua composicao variar significativamente de regido para regido, ou
mesmo entre locais da mesma regido. Por isso, a sua aplicacdo na
execucao de argamassas para reboco carece de um controlo prévio
das suas caracteristicas e, se necessario, da sua correccao. Esta pode
ser feita através da mistura com outras terras, com caracteristicas
complementares, ou por meio da adicao de agregados (fundamen-
talmente areias) de granulometria adequada, de fibras vegetais ou
animais, ou ainda da adicdo de estabilizantes ou adjuvantes (ver sec-
¢Oes seguintes).
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A terra é uma mistura que se encontra disponivel na natureza, poden-
do também ser designada por solo. E composta maioritariamente por
matéria mineral sélida. No entanto, também contém agua (humidade) e
ar, e até determinada profundidade pode ainda apresentar matéria orga-
nica. Esta deve ser excluida quando a terra é utilizada como material
construtivo. A componente mineral sélida da terra, apta para fins constru-
tivos, pode incluir, em proporcdes variaveis, diferentes tipos de argilas,
siltes?, areias, e também pedras de pequena dimensédo, como as gravilhas
e os cascalhos (Figura 19). Assim, para a utilizagao da terra na construcao,
nomeadamente para a execucao de argamassas para reboco, é importan-
te conhecer a proporcao e o tipo dos seus constituintes, uma vez que
deles depende grande parte das caracteristicas deste tipo de argamassas.

o=l

Figura 19 — Vertente de solo argiloso com agregados de granulometria diversificada.
Monte Clérigo, Aljezur.

As argilas sao a parte mais activa da fraccdo mineral sélida da terra,
com particulas de mais pequena granulometria. Apresentam elevada
superficie especifica’, significativa capacidade de retencdo de agua e
caracteristicas aglomerantes, tendo grande influéncia nas propriedades
fisicas da terra enquanto material construtivo.

8 Siltes — agregados minerais finos, cuja granulometria se situa entre as areias
e as argilas (por exemplo, areias muito finas).

9 Superficie especifica — area total da superficie de um material; no caso de
um material granular, corresponde ao somatéria das areas da superficie de
todos os graos do material.
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As diferentes argilas sdo compostas por proporcoes variaveis de diferen-
tes minerais, 0s quais sao «essencialmente silicatos de aluminio hidratados,
com magnésio ou ferro substituindo total ou parcialmente o aluminio em
alguns minerais e que, em alguns casos, incluem elementos alcalinos ou alca-
lino-terrosos como constituintes essenciais» (Botelho-Costa, 2004).

Os minerais de argila sdo formados por laminas sobrepostas, de fina
espessura, pelo que as particulas de minerais de argila sdo em geral plani-
formes. As laminas sdo construidas por unidades estruturais de cristais,
sendo cada unidade em geral formada pela ligacdo de duas a trés cama-
das de silica e alumina, dependendo do tipo de mineral argiloso.

Usualmente, as argilas presentes em diferentes terras apresentam
composi¢des muito variadas, com diferentes proporcdes de minerais
argilosos. Contudo, os minerais argilosos mais frequentes nos solos per-
tencem fundamentalmente a trés grupos, nomeadamente os grupos da
caulinite, da montmorilonite e da ilite (Figura 20), os quais apresentam
caracteristicas relativamente distintas (Botelho-Costa, 2004).

Caulinite Montmorilonite
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Figura 20 — Esquema da constituicdo dos minerais argilosos dos grupos da caulinite,
montmorilonite e ilite.
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Os minerais do grupo da caulinite sdo compostos por laminas formadas
pela conjugacao de uma camada de silica com uma Unica camada de alumi-
na. Apresentam uma uniao relativamente forte entre camadas, que dificulta
a penetragdo de particulas de dgua para o espaco intersticial entre laminas.
Caracterizam-se, por isso, por ter reduzida capacidade de retencao de dgua e
baixa expansibilidade quando humedecidos e, consequentemente, baixa re-
traccdo ao secarem. Tém pouca capacidade aglomerante, tornando-se
plasticos (moldaveis) com teor de humidade relativamente baixo.
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As laminas dos minerais do grupo da montmorilonite sdo formadas
pela conjugacado de duas camadas de silica intermediadas por uma camada
de alumina. Apresentam unido relativamente fraca, quando comparada
com a do grupo da caulinite, facilitando a penetracdo de particulas de 4gua
entre laminas. Caracterizam-se por terem grande capacidade de retencao
de 4gua e elevada expansibilidade quando humedecidos e, consequente-
mente, elevada retraccdo ao secarem. Tém elevada capacidade
aglomerante, requerendo um teor de d4gua elevado para serem moldados.

Tal como os minerais do grupo da montmorilonite, os minerais do
grupo da ilite também apresentam laminas formadas pela conjugacao
de duas camadas de silica intermediadas por uma camada de alumina.
No entanto, a ligacao entre laminas é conseguida através de ides de po-
tassio, que fazem parte da malha cristalina do mineral, resultando uma
estrutura pouco expansivel quando humedecida. Estes minerais argilo-
sos apresentam, assim, uma apreciavel capacidade de retencdo de
agua, embora com baixa expansibilidade quando humedecidos, o que
promove reduzida retraccdo na fase de secagem. Tém significativa capa-
cidade aglomerante, requerendo um teor de agua relativamente
elevado para adquirirem plasticidade (Botelho-Costa, 2004).

Assim, as caracteristicas de determinada terra dependerao do tipo de
minerais argilosos presentes na sua composicao, e da sua propor¢ao em
relagcao aos restantes constituintes, como os siltes e as areias. Terras com o
mesmo teor global de minerais argilosos, mas com composi¢oes distin-
tas, apresentaram propriedades também distintas, derivadas das
propriedades dos minerais argilosos predominantes. Por exemplo, terras
cauliniticas apresentam pouca capacidade aglomerante e retrac¢ao redu-
zida, enquanto terras onde predomine a montmorilonite apresentam
grande capacidade aglomerante mas, infelizmente, elevada retracgao.
Por outro lado, terras com semelhante composicdo de minerais argilosos,
apresentam caracteristicas proporcionais a concentracao desses mine-
rais: quanto maior a concentracdo de minerais argilosos maior serd a
capacidade aglomerante e maior serd, também, a retraccdo.

As areias e os siltes que estdo naturalmente presentes nas terras ac-
tuam essencialmente como agregados aglomerados pelos minerais
argilosos, influenciando a massa, o volume e a resisténcia mecanica do
material terra. A sua distribuicao granulométrica, forma e composicao
foram determinadas pela rocha de base e pelos processos de meteori-
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zacao que os originaram. O tipo, forma, quantidade e proporcdo relativa
de siltes e areias, presentes em determinada terra, influenciam as carac-
teristicas que essa terra vai apresentar quando utilizada como material
de construcdo, podendo suavizar ou enfatizar as propriedades dos mi-
nerais argilosos presentes. Por exemplo, o teor elevado de siltes numa
terra caulinitica tende a agravar a falta de capacidade aglomerante do
caulino, sendo por isso prejudicial para a aplicacdo em argamassas. Ja o
teor elevado de areias numa terra com predominancia da montmorilo-
nite tende a minimizar a elevada retraccao deste mineral.

Quando as terras sao utilizadas para a execucao de argamassas de
reboco os agregados de maiores dimensdes, gravilhas e cascalhos tam-
bém naturalmente presentes, devem ser rejeitados por peneiracgao,
para que a sua elevada granulometria ndo prejudique a execucao da
camada, ou camadas, de reboco que constituem o revestimento.

Para além dos aspectos ja mencionados, as terras argilosas desempe-
nham também um papel importante na componente estética dos
rebocos de terra, uma vez que sao responsaveis por grande parte do cro-
matismo que este tipo de revestimentos apresenta. Embora nas
argamassas de terra para reboco as areias e os siltes (adicionados ou na-
turalmente presentes na terra), sejam 0s componentes maioritarios,
podendo ocupar mais de 80% do volume da mistura, ndo sao, contudo,
0s principais responsdveis pela coloracao das argamassas. As argilas, e
principalmente outros elementos quimicos, naturalmente presentes nas
terras, assumem um papel fundamental na coloracdo das argamassas (Fi-
gura 21) devido a elevada superficie especifica e capacidade croméfora'™.

Figura 21 — Amostras de rebocos formulados com diferentes terras.
(A) Terra caulinitica de Barqueiros, Esposende.

(B) Terra bentonitica de Serra de Dentro, Porto Santo.

(C) Terra ilitica de Julido, Tavira.

10 Minerais cromoforos — minerais que tém capacidade de reflectir energia na
gama do visivel do espectro electromagnético.
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No seu estado mais puro, os minerais argilosos predominantes nas
terras apresentam cores claras, préximas do branco: a caulinite tende
para tons amarelo claro; a ilite para tons cinzas claros; enquanto que a
montmorilonite pode variar entre tons verdes e azuis claros. Assim, as
terras argilosas mais claras caracterizam-se por uma maior concentra-
¢do de minerais argilosos puros e uma menor presenca de outros
compostos quimicos (Botelho-Costa, 2004).

Em contrapartida, terras argilosas com maior coloracao apresentam
maior concentracao de outros elementos quimicos. As terras com colo-
racdes entre o ocre amarelo e o ocre vermelho (Figura 22) contém
fundamentalmente hidroxidos e 6xidos cromoforos de ferro, em espe-
cial goethita e hematita, respectivamente. Quando a terra apresenta
uma coloragao acastanhada, sem a presenca de matéria organica, esta
pode dever-se a concentracao de 6xidos de magnésio ou minerais argi-
losos de esmectite. As origens geoldgicas destes elementos quimicos,
responsaveis pela coloracdo das terras argilosas, pode residir no proces-
so de meteorizacdo de rochas calcérias, magnesianas ou xistosas, ou
ainda na decomposicao de minério de ferro presente no solo (Gil, 2009).

Figura 22 - Vertente de solo argiloso com estratos de diferentes cores. Olhos de
Agua, Albufeira.

3.1.2. As areias

Na maioria dos casos, a natureza ndo disponibiliza terras com carac-
teristicas adequadas para a utilizacdo como material exclusivo na
execucao de argamassas para reboco. E por isso comum formular arga-
massas de terra para rebocos com base em determinada terra argilosa,
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a qual se adicionam agregados que, tal como nas argamassas de ligan-
tes convencionais, podem ser areias naturais ou artificiais. A semelhanca
do anteriormente mencionado, relativo as areias e siltes naturalmente
presentes nas terras, também os agregados adicionados na formulacéo
de argamassas de terra vao suavizar ou enfatizar as propriedades da ter-
ra utilizada. Dependendo da quantidade adicionada, da distribuicdo
granulométrica, da forma granular e composicao, os agregados adicio-
nados vao influenciar as caracteristicas da argamassa no estado fresco e
no estado endurecido, ap6s aplicacao e secagem do reboco.

Numa argamassa, formulada com determinada terra e determinada
areia, o racio (ou proporc¢ado) entre a quantidade de terra e a quantidade
de areia presente na formulacdo de uma argamassa (também designa-
do “traco”) influencia a sua consisténcia e trabalhabilidade no estado
fresco (Figura 23) e, consequentemente, a facilidade ou dificuldade de
aplicacao do reboco. Considerando uma determinada terra e uma de-
terminada areia, as argamassas formuladas com teor de terra mais
elevado (baixa adicdo de areia) apresentam maior trabalhabilidade e
aplicam-se mais facilmente, uma vez que aderem melhor ao suporte no
momento da aplicacéo.

Figura 23 - Avaliacdo indirecta da trabalhabilidade de uma argamassa de terra no
estado fresco através do ensaio de consisténcia por espalhamento.

(A) Zero impactos - inicio do ensaio.

(B) Oito impactos.

(C) 15 impactos - final do ensaio.

No entanto, nas argamassas com maior trabalhabilidade (teor de
terra mais elevado), ap6s a aplicacdo tende a ocorrer fissuracdo durante
a fase de secagem e endurecimento do reboco. Caso a fissuracdo seja
minima é possivel voltar a“apertar” o reboco, enquanto este ainda apre-
sentar plasticidade (ndo estiver completamente seco), fechando assim
as fissuras. No entanto, esta operagao consome tempo e mao-de-obra e,
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quando a fissuracao € significativa, deixa de ser viavel voltar a “apertar”
o reboco. Apds secagem a superficie do reboco pode apresentar eleva-
do numero de fissuras profundas. Pode mesmo ocorrer destacamento
da parede quando as tensdes superficiais, geradas pela retrac¢do da ar-
gamassa, superam a capacidade de aderéncia do reboco endurecido ao
suporte.

E possivel mitigar, ou mesmo anular, a retraccao das argamassas de
terra através do incremento do teor de areia na formulagdo da argamas-
sa, ou seja, pela diminuicao do racio terra-areia. A Figura 24 apresenta o
resultado de um ensaio relativamente simples de realizar, mesmo em
contexto de obra, quando se pretende aferir qual o racio terra-areia ade-
quado, para a formulacao de argamassas de reboco com determinada
terra e determinada areia, de modo a minimizar a ocorréncia de fissura-
¢ao durante a secagem e endurecimento do reboco. O ensaio consiste
na execucao de amostras de reboco formulados com argamassas com
teores de areia crescentes, preferencialmente aplicados sobre um su-
porte semelhante ao da parede a rebocar. Apds secagem pode
observar-se a retraccdo diferenciada, e decrescente, dos rebocos, em
funcdo do aumento do teor de areia. Assim é possivel definir qual o teor
de areia minimo, em funcao do nivel de fissuracdo que se considerar

aceitavel, de modo a optimizar a trabalhabilidade da argamassa.

Figura 24 - Amostras de rebocos formulados com terras distintas e teor de areia cres-
cente da esquerda para a direita, apresentando retraccdo diferenciada.
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Na formulacao de argamassas com o mesmo racio terra-areia, a utili-
zacdo de diferentes areias, com diferente distribuicdo granulométrica,
para além de influenciar a trabalhabilidade das argamassas no estado
fresco, influencia também as caracteristicas do reboco endurecido. Num
estado realizado por Lima et al. (2016b) com argamassas com base numa
terrailitica e trés areias com granulometria distintas (Figura 25), foi obser-
vado que uma areia, de granulometria inferior, lavada (com reduzido teor
de finos), produziu uma argamassa com pouca trabalhabilidade no esta-
do fresco, e por isso, de dificil aplicacdo. Apds secagem, o reboco
endurecido realizado com esta argamassa apresentou resisténcia a abra-
sdo muito inferior aos rebocos realizados com outras areias de
granulometria intermédia, e superior, ambas nao lavadas (Figura 26).
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Figura 25 — Curvas granulométricas, adaptado de Lima et al. (2016b).
(A) Areia de granulometria mais fina, lavada.

(B) Areia de granulometria intermédia, nao lavada.
(C) Areia de granulometria mais grossa, néo lavada.

Figura 26 — Resisténcia a abrasdo de rebocos formulados com a mesma propor¢ao
terra-areia, mas diferentes areias.

(A) Areia de granulometria mais fina, lavada.

(B) Areia de granulometria intermédia, nao lavada.

(C) Areia de granulometria mais grossa, nao lavada.
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A granulometria dos agregados pode ainda ter influéncia no aspecto
estético dos rebocos, nomeadamente ao nivel da rugosidade da superfi-
cie que, consequentemente, condiciona a textura fisica’’ observavel.
Naturalmente, areias finas, com agregados de coloragdo homogénea,
permitem realizar superficies de reboco com texturas suaves e pouco ru-
gosas, ou mesmo quase lisas. Por outro lado, areias grossas, com
agregados de coloracéo diversificada, promovem a ocorréncia de textu-
ras mais intensas e superficies de reboco mais rugosas (Figura 27).

Figura 27 - Amostras de rebocos formulados com uma mesma terra e areias de gra-
nulometria distinta.

(A) Com areia siliciosa fina.

(B) Com areia siliciosa intermédia.

(C) Com areia siliciosa grossa.

A cor da fraccao fina dos agregados pode também influenciar o aspecto
estético da superficie dos rebocos de terra, neste caso ao nivel da cor da su-
perficie. As particulas finas, ou siltes, devido a elevada superficie especifica,
tém maior influéncia do que as particulas grossas na componente cromatica
da argamassa. Assim, uma argamassa de terra formulada com uma areia lava-
da produzird um reboco com uma tonalidade diferente da tonalidade obtida
noutra argamassa que seja formulada com base da mesma areia sem lava-
gem (empregue tal como foi extraida do areeiro) (Figura 28).

A

Figura 28 - Painéis de reboco formulados com terra de cor castanha escura, adapta-
do de Santos et al. (2017a).

(A) Com uma areia siliciosa ndo lavada.

(B) Com uma areia siliciosa lavada.

11 Textura fisica — efeito visual das sombras geradas pela rugosidade de uma
superficie sob uma determinada condi¢do de iluminacao.

REBOCOS DE TERRA

3.1.3. A adicao de fibras

Enquanto a terra argilosa e a areia sdo fundamentais para a consti-
tuicdo de uma argamassa de reboco, as fibras podem ser adicionadas
ou ndo. Quando utilizadas, sdo usualmente adicionadas em quantida-
des relativamente reduzidas. Embora actualmente estejam disponiveis
no mercado vdrios tipos de fibras artificiais para adicdo em argamassas,
atendendo ao caracter ecoldgico dos rebocos de terra, sera aqui abor-
dado apenas a adicao de fibras naturais, que podem ter origem animal
ou vegetal (Figura 29). Estas ultimas sdo predominantes na construcdo
com terra em geral, e também na execucdo de argamassa de terra para

reboco.

s

Figura 29 — Reboco de terra com adicéo de fibras naturais.
(A) Palha de aveia.
(B) Crina de cavalo.

As fibras animais, menos comuns na execucao de argamassas de ter-
ra, ttm origem fundamentalmente no pélo ou | de animais, como a
crina de cavalo ou residuos de |& de ovelha. As fibras vegetais, mais co-
muns para adicdo em argamassas de terra, podem ter origem muito
variada, nomeadamente (Laborel-Préneron et al., 2016):

= Residuos da industria agricola (palha de trigo, cevada ou aveia);

= Caules de plantas (canhamo, linho ou juta);

= Caule e espigas de plantas aquaticas (junco, tabua ou algas);

= Folha e frutos de plantas (sisal, palmeira ou coco);

m  Residuos da industria téxtil (algodao ou linho);

= Residuos de transformacao de madeira (aparas de madeira,

serradura).
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A adicao de fibras naturais em argamassa de terra para reboco pode
ter varios objectivos, nomeadamente: reduzir a fissuracao por retraccdo
da argamassa na fase de secagem do reboco (eventualmente o objectivo
mais usual); reduzir a massa volimica do reboco e assim melhorar a ade-
réncia ao suporte e a capacidade de isolamento térmico e acustico; ou,
simplesmente, enriquecer o aspecto estético da superficie do reboco.

Os varios tipos de fibras naturais mencionados apresentam proprie-
dades muito distintas, nomeadamente em termos de comprimento,
diametro, resisténcia a traccdo, massa volumica ou condutibilidade tér-
mica. A seleccdo das fibras a adicionar deve, assim, considerar o
objectivo pretendido e as propriedades de cada tipo de fibras naturais.
Por exemplo, na reducdo da fissuracdo por retraccdo o comprimento e
diametro das fibras desempenham um papel importante (conjunta-
mente com outros factores). No entanto, para a reducdo da massa
volumica ja ndo sdo determinantes. A preparagao prévia que as fibras
necessitem, nomeadamente a necessidade de serem, ou ndo, cortadas
antes de serem utilizadas como material de construcdo, também tem de
ser tida em conta. Algumas fibras sao utilizadas tal qual surgem (caso
dos esporos de tdbua) mas a maioria tem de ser cortada, geralmente em
comprimentos maximos de 1-2 cm. A quantidade de fibras a adicionar
deve também ser ponderada com especial aten¢do. A massa volumica
das fibras naturais, embora possa variar entre tipos de fibras, é usual-
mente bastante baixa, face ao seu volume. Dai que mesmo a utilizacao
de reduzidas percentagens em massa corresponda sempre a volumes
elevados, que podem dificultar a mistura da argamassa ou requerer o
incremento da dgua de amassadura, o que, por causa da retraccao,
pode ser prejudicial para o desempenho do reboco (ver seccéo 3.1.6).

Salienta-se também que a optimizacdo da formulacdo de argamas-
sas é um processo complexo e com multiplas varidveisinterdependentes,
em que a adicdo de um determinado tipo de fibras naturais é apenas
uma das varidveis. Um exemplo desta interdependéncia pode observar-
-se na adicdo de fibras de espigas de tabua (Typha latifolia L.) (Figura 30),
para a reducéo da fissuracdo por retraccdo, em que o incremento da
quantidade de fibras adicionadas sé contribui para o objectivo até de-
terminado limite, a partir do qual se observa o efeito contrario. Esta
situacao ocorre em virtude de, com o incremento da quantidade de fi-
bras, ser necessario incrementar também a quantidade de agua para

REBOCOS DE TERRA

realizar a amassadura, o que inevitavelmente aumenta a retrac¢do da
argamassa (Lima e Faria, 2016).

Figura 30 -Tabua (Typha latifolia L.), adaptado de Lima e Faria (2016).

(A) Espigas no final do ciclo vegetativo.

(B) Espiga em expansao libertando os esporos com componente feminina da semente.
(C) Aspecto das fibras dos esporos ja expandidos.

Do ponto de vista estético a adicao de fibras naturais pode ainda
contribuir para a textura visual'? dos rebocos de terra, quando a super-
ficie destes é deixada a vista, isto é, quando nao é aplicado sobre o
reboco nenhum acabamento que o oculte (ver capitulo 4.).

Por um lado, a quantidade de fibras vegetais adicionadas a argamas-
sa interfere com o padrao de cores da superficie do reboco. O
incremento da adicao de fibras aumenta a diversidade do padrao da
superficie e diminui a prevaléncia da cor da terra utilizada, matizando-a

com a cor das fibras adicionadas (Figura 31).

Figura 31 — Amostras de reboco de terra, com dimensdes de 20 cm x 20 cm, com di-
ferentes adi¢bes de fibras de aveia.

(A) Adigéo de 0.2%.

(B) Adigao de 0.5%.

(C) Adicao de 1%.

12 Textura visual - efeito visual formado pela sobreposicdo do padréao de cores
da superficie com a textura fisica (sombras geradas pela rugosidade) (Pernéo,
2012).
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Por outro lado, e a semelhanca de outros materiais naturais como a
madeira, a presenca visual das fibras na superficie do reboco (assim como
dos agregados) possibilita diferentes percep¢des da superficie em fungao
da distancia de observacdo. A observacao a maior distancia promove a
percepgao mais uniforme da cor e texturas da superficie, enquanto a ob-
servacdo mais préxima permitird a percepcdo de maior diversidade
cromética e complexidade de texturas (Figura 32). Esta caracteristica, de
variacao da percepcao da superficie em funcdo da distancia, para além de
possibilitar maior fruicdo estética, contribui também para o conforto vi-
sual. Esta situacdo é contraria ao que sucede com superficies homogéneas
de outros materiais, que promovem sempre a mesma percepcao, inde-
pendentemente da distancia de observacdo - situagdo pouco comum no
meio ambiente natural em que o ser humano evoluiu.

Figura 32 — Reboco de terra com adicao de 1% de fibras de aveia, observados a dife-
rentes escalas.

(A) Area de 20 cm x 20 cm.

(B) Area de 10 cm x 10 cm.

(C) Areade 5cm x5 cm.

As fibras naturais sao materiais organicos, naturalmente susceptiveis
de decomposicao bioldgica, em condi¢des de humidade e temperatura
favoraveis. As argamassas de terra com adicdo de fibras naturais sao, por
isso, mais propensas a ocorréncia de fendmenos de colonizacao biolé-
gica, associados a bio-degradacédo das fibras (fungos), uma vez que a
terra constitui um meio fisico e quimico propicio (Figura 33).

A susceptibilidade de colonizacao bioldgica dos rebocos de terra pode
ser mitigada com a adicao de reduzida quantidade de cal aérea na formula-
¢ao da argamassa. A adicao de cal aérea promove o aumento do pH da
argamassa, inibindo o crescimento de fungos (Santos et al., 2017b). No en-
tanto, a mesma adigao de cal aérea tem implicagdes noutras caracteristicas
dos rebocos, como a resisténcia mecanica (desenvolvido na seccdo 3.1.4.).
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Figura 33 - Reboco de terra com adicao de fibras de aveia com colonizacdo por fungos.
(A) Aspecto geral da superficie colonizada.
(B) Pormenor da colonizacao.

3.1.4. A adicao de ligantes

Enquanto a adicao de areia, e mesmo de pequenas fibras, € muito
corrente na formulacdo de argamassas de terra, 0 mesmo ja ndo se
passa com a adicdo de ligantes. Com efeito, a essa adi¢do, e como se referiu
na seccao 1.3.1, até se atribui o termo especifico de estabilizacdo
(quimica). O ligante mais correntemente utilizado em Portugal na
estabilizacdo de argamassas de terra vernaculas foi a cal aérea. Néo se
tem confirmacdo mas admite-se que a adicdo de cal aérea a argamassas
de terra tivesse sido iniciada num contexto de condi¢des econdmicas
favoraveis e maior disponibilidade deste ligante ao nivel local. Estava
associada a uma maior durabilidade das argamassas, que deixavam de
ser susceptiveis de degradacao por ac¢do da agua. Sabe-se que, em sis-
temas de reboco mais antigos e aplicados em contextos econémicos
mais desfavoraveis, a cal era apenas utilizada para a caiacdo dos rebocos
de terra (maioritariamente utilizados em interiores) ou dos rebocos de
terra e cal (utilizados no exterior). E possivel que, com a melhoria das
condicbes econdmicas nesses contextos, as argamassas de terra estabi-
lizadas com cal tenham evoluido, primeiro para as argamassas de cal
e terra (em que a cal passou a ser o aglomerante principal e a terra
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maioritariamente o agregado), e posteriormente para as argamassas de cal
(e areia), ja sem incorporacdo de terra, mas eventualmente ainda com
recurso a areia com algum teor em particulas mais finas, usualmente
nao lavada e de proveniéncia local.

Com o aumento do interesse dos projectistas e da comunidade cien-
tificaem relagdo as argamassas de terra para rebocos, iniciou-se também
a caracterizacdo de argamassas de terra estabilizadas com cal aérea ou
outros ligantes, neste caso sempre aplicados em baixas percentagens
face aos teores de terra. Gomes (et al., 2018) estudou a estabilizacdo de
argamassas formuladas com terra maioritariamente caulinitica e areia
siliciosa, respectivamente na proporcao volumétrica de 1:3, com e sem
adicao de fibras de canhamo (5% em relacdo a massa da terra). Para a
estabilizacdo das argamassas foram considerados varios ligantes, no-
meadamente: cimento Portland, cimento natural, cal hidraulica e cal
aérea. Foram formuladas argamassas com a adicdo de 5%, 10% e 15%
de cada ligante (em relagdo a massa de terra). Nos resultados obtidos
nao se observou melhoria das resisténcias a trac¢do por flexdo e a com-
pressdo. Verificou-se um agravamento da absorcdo de agua e uma
reducdo da capacidade de secagem, o que nao é benéfico para uma
argamassa. O Unico beneficio significativo foi uma maior resisténcia ao
contacto com agua.

Outro estudo, desenvolvido por Santos (et al., 2017b), avaliou uma
argamassa de terra ilitica e areia siliciosa (ligante:agregado ao traco vo-
lumétrico 1:3), com adicdo de 1% de fibras de aveia e estabilizacdo com
8% de cal aérea (ambas em relacdo a massa da terra). Os resultados re-
gistados para a argamassa estabilizada com cal revelaram uma
diminuicao de cerca de 50% das resisténcias a flexdao e compressao face
a argamassa nao estabilizada. No entanto, a adi¢do de cal promoveu o
aumento do pH da argamassa, inibindo o desenvolvimento de fungos
mesmo em situacdo de elevado teor de humidade e fraca ventilagéo,
muito propicia a esse desenvolvimento.

No trabalho de investigacao realizado no ambito do doutoramento
de José Lima foi também avaliada a estabilizacdo de argamassas para
rebocos de terra, realizadas com terra ilitica e areia siliciosa (respectiva-
mente ao tra¢o volumétrico 1:3), com adicdes de cerca de 8% de cal
aérea e 10% de gesso hemi-hidratado (em relacdo a massa de terra).
A estabilizacdo com cal aérea obteve resultados semelhantes aos
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trabalhos anteriormente mencionados. Observou-se uma reducao
significativa da resisténcia a flexdo e a compressao, e também da resis-
téncia a abrasdo por escovagem (Figura 34). No entanto, no ensaio de
erosao por gotejamento (Figura 35) a argamassa estabilizada com cal
revelou-se insoluvel em dgua, ndo apresentando desgaste visivel. No
que respeita a capacidade de adsorcdo de vapor (Figura 36), caracteris-
tica diferenciadora dos rebocos de terra, a adicao de cal aérea revelou-se
relativamente penalizante, apresentando uma reducdo de cerca de
25%. Estes resultados reforcam o conceito de que este tipo de estabili-
zagdo com cal aérea beneficia fundamentalmente a resisténcia dos
rebocos de terra em relagdo a presenca de dgua no estado liquido e nao
tanto a resisténcia mecanica, contrariamente ao que por vezes é men-

cionado na pratica profissional e até em alguma bibliografia.

Figura 34 — Resisténcia a abrasao de rebocos de terra.
(A) Sem estabilizacao.

(B) Estabilizado com 10% de cal area.

(C) Estabilizado com 10% de gesso.

Figura 35 — Erosdo por gotejamento de rebocos de terra.
(A) Sem estabilizacdo.

(B) Estabilizado com 10% de cal area.

(C) Estabilizado com 10% de gesso.

Ja a estabilizacdo com gesso hemi-hidratado registou resultados dis-
tintos da estabilizacdo com cal aérea. Promoveu o incremento da
resisténcia a flexao (em cerca de 15%) e compressao (em cerca de 30%)
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(Lima et al., 2016b) e melhorou significativamente a resisténcia a abra-
sdo (Figura 34), quase evitando qualquer desgaste da superficie do
reboco. No entanto, no ensaio de erosao por gotejamento (Figura 35)
observou-se algum desgaste da argamassa que, embora inferior ao re-
gistado pela argamassa ndo estabilizada, ainda assim foi significativo.
Estes resultados sao consistentes com os resultados obtidos por outros
investigadores (Mattone e Bignamini, 2012). Conjugados com o facto
do gesso ter pouca energia incorporada (ver seccao 1.3.2.), e da arga-
massa estabilizada com gesso ter apresentado apenas uma ligeira
reducao da capacidade de adsorcao de vapor (Figura 36), indiciam que
argamassas de terra estabilizadas com gesso podem constituir uma so-
lucdo eco-eficiente para revestimentos de paredes interiores, que nao
estejam sujeitas ao contacto directo com agua no estado liquido.
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Figura 36 — Adsorcao e desadsorcdo de vapor de rebocos de terra.
(A) Sem estabilizacdo.

(B) Estabilizado com 10% de cal rea.

(C) Estabilizado com 10% de gesso.

Outro aspecto importante da utilizacdo de ligantes minerais na esta-
bilizacdo de argamassas de terra é a influéncia que estas adicdes tém
nas caracteristicas cromaticas da superficie dos rebocos, que muitas ve-
zes se pretendem deixar “a vista” por motivos de ordem estética (Figura
37). No estudo anteriormente mencionado, em particular na Figura 34,
é perceptivel a alteracdo cromatica induzida pela adicao de cal aérea,
com ligeira reducao da saturagao de cor, e pela adicao de gesso, em que

é notdria a reducao acentuada da saturacao de cor.
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Figura 37 — Reboco de terra, estabilizado com cal aérea e fibras de trigo, em obra de
reabilitacdo. Arquitectura: Alina Jerénimo e Paulo Carneiro (CAS-STUDIO). Crédito:
José Costa.

(A) Vista geral.

(B) Pormenor do reboco de terra.

Noutro estudo, conduzido por Santos et al. (2017a), foram realizados
painéis de reboco com uma terra castanha escura (semelhante a “choco-
late negro”) e areia siliciosa lavada (respectivamente ao trago volumétrico
1:3). Nos rebocos executados com argamassas estabilizadas com baixa
percentagem de cal aérea ou de cal hidrdulica natural ocorreu uma altera-
cao drastica da cor da superficie. Observa-se a formacao de uma pelicula
superficial de particulas de tonalidade clara e cor cinza-camurca, particu-
larmente notéria na argamassa estabilizada com cal hidraulica natural
(Figura 38). No entanto, e mais uma vez, verificou-se o aumentou da resis-
téncia dos rebocos estabilizados face a presenca de dgua no estado
liquido. Com efeito, apds cinco anos em exposicao natural, sé os rebocos
estabilizados nao sofreram degradacéo.

Figura 38 — Painéis de reboco de terra de “cor chocolate”, adaptado de Santos et al.
(2017a).

A) Reboco formulado com uma areia siliciosa lavada.

B) O mesmo reboco mas estabilizado com cal aérea.

C) O mesmo reboco mas estabilizado com cal hidraulica natural.

(
(
(
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A estabilizacdo de argamassas de terra com ligantes, tal como foi
antes mencionado, tem a desvantagem de reduzir a capacidade dos re-
bocos interiores de adsorverem vapor de dgua e, assim, contribuirem
menos para o equilibrio higrométrico dos edificios. Deve-se ao blo-
queamento da actividade das lamelas de argila face a presenca de
particulas de 4gua, devido a rede criada pelo ligante. Prejudica também
o seu desempenho ecoldgico, nomeadamente em termos de andlise de
ciclo de vida cradle to grave. Em primeiro lugar, a energia incorporada
num reboco de terra estabilizado é sempre maior do que num reboco
de terra ndo estabilizado. A adi¢ao do ligante, mesmo em percentagem
relativamente reduzida, acarreta sempre um incremento significativo
da energia incorporada devido a energia necessdria para atingir a tem-
peratura de producao dos ligantes (ver seccdo 1.3.2.). Em segundo, a
estabilizacdo dificulta a possibilidade de reutilizacdo do reboco de terra,
dado que as particulas de argila, envoltas pela rede criada pelo ligante,
jd ndo conseguem tornar a ganhar plasticidade na presenca de agua.
Assim, um reboco de terra estabilizado tende a ser apenas reciclavel por
trituracdo, dai resultando um agregado artificial e ndo a possibilidade
de uma nova argamassa. Isto diminui o ciclo de vida do reboco. Por fim,
a estabilizacdo complexifica o processamento em final de vida do rebo-
co de terra, uma vez que o material ja nao constitui simplesmente uma
terra e pode requerer transporte a vazadouro certificado para o proces-
samento de residuos de construcao.

3.1.5. Outros constituintes

As argamassas de terra, a semelhanca de outras argamassas empre-
gues na arquitectura vernacula (por exemplo as argamassas de cal
aérea) eram frequentemente adjuvadas com bioprodutos, tais como
gorduras animais, sangue, clara de ovo, 6leos vegetais, extractos de cas-
cas de arvores (goma-arabica'®), mucilagens' de cactos e outras plantas,
sucos de frutos, ou algas. Embora grande parte destes bioprodutos

13 Goma-arabica-resinanatural composta por polissacarideos e glicoproteinas,
originalmente extraida de uma espécie de acécia da regido subsaariana (Acacia
Nilotica) vulgarmente designada “arvora da goma-arabica”

14 Mucilagens — substancias ricas em polissacarideos, segregadas pela maioria
das plantas, em particular por cactos e outras plantas suculentas.
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naturais contenha polissacarideos' (e por vezes proteinas), o seu efeito
nas caracteristicas das argamassas de terra pode ser distinto, nomeada-
mente ao nivel da trabalhabilidade no estado fresco e durabilidade
apo6s endurecimento.

A melhoria do desempenho dos rebocos de terra tem sido estudada
em vdrios trabalhos de investigacao recentes, considerando a aditiva-
¢do das argamassas de terra com diferentes adjuvantes. Num estudo
realizado por Lima et al. (2016c¢), foram avaliadas argamassas adjuvadas
com 1% e 3% de 6leo de linhaca (em relagao a massa total de terra e
areia). Apesar das reduzidas quantidades de adjuvante utilizadas, os re-
sultados obtidos foram expressivos, tanto para a argamassa no estado
fresco como para o reboco endurecido. Durante a amassadura o 6leo de
linhaca actuou como plastificante, melhorando significativamente a tra-
balhabilidade da argamassa, possibilitando formular argamassas com
menor quantidade de agua.

Apds endurecimento, as argamassas adjuvadas com 6leo de linhaca
apresentaram um incremento significativo da resisténcia mecanica, no-
meadamente das resisténcias a trac¢do por flexdo e a compressao, que
duplicaram na argamassa com 3% de 6leo de linhaga. A aderéncia ao
suporte das argamassas adjuvadas também melhorou (Figura 39).
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Figura 39 - Resisténcias a traccdo por flexao e a compressao e ao arrancamento do
suporte de argamassa de terra adjuvadas com 6leo de linhaca, adaptado de Lima et
al. (2016c).
A) Sem adjuvante.

) Com adicao de 1% de 6leo de linhaca.

(
(B
(C) Com adicdo de 3% de 6leo de linhaga.

15 Polissacarideos — polimeros naturais de hidratos de carbono, constituidos
por cadeias longas de monossacarideos.
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A susceptibilidade de erosdo pela presenca de dgua no estado liqui-
do (escorrimento ou gotejamento) diminuiu significativamente (Figura
40). Tal possibilita considerar a utilizacdo destas argamassas em revesti-
mentos exteriores, sendo, contudo, necessario avaliar a durabilidade
deste adjuvante quando exposto a accao dos raios ultravioleta (UV). Foi
também registado pelos investigadores um odor intenso libertado pe-
los rebocos adjuvados, provavelmente devido a volatilizacdo do 6leo de
linhaca. Este facto constitui uma preocupacao importante para a utiliza-
¢ao deste tipo de argamassas em ambientes interiores, devido aos
limites definidos como aceitaveis para a libertacdo de compostos orga-
nicos volateis (COV).

Figura 40 - Erosdo por gotejamento de rebocos de terra.
(A) Sem adicao de adjuvante.
(B) Com adicao de 1% de 6leo de linhaca.

As mucilagens de cactos, muito utilizadas na América Central e do
Sul, podem ser aplicadas na execucdo de argamassas de forma directa
(tal como extraidas da planta) ou apds um periodo de fermentacéo.
Quando aplicadas de forma directa, o liquido é utilizado imediatamen-
te, tal como extraido da planta ou diluido, servindo como &gua de
amassadura das argamassas de terra. Para a fermentacdo, as “folhas” dos
cactos sdo partidas em pedacos e imersas em agua durante um a dois
dias até se obter um liquido viscoso e transparente, com um pH de 3 a 4.
Caso o processo de fermentacao seja prolongado por algumas sema-
nas, o liquido resultante aumenta significativamente a sua viscosidade
e provavelmente tera de ser utilizado diluido na restante dgua de amas-
sadura (Kita, 2013).
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No entanto, as mucilagens aparentemente tém como principal efei-
to reter por mais tempo a 4gua nas argamassas frescas, o que impede a
sua rapida secagem e pode prevenir fissuracdo na secagem. Por outro
lado, a sua viscosidade podera melhorar a trabalhabilidade da argamas-
sa fresca, facilitando a aplicacdo do reboco. No entanto, no estado
endurecido ndo é claro que o efeito seja totalmente positivo, uma vez
que o efeito de retencdo de dgua pode permanecer, mantendo a arga-
massa de terra humida e mais sujeita a degradacao (Kita, 2013).

Muitos outros produtos inovadores existem agora no mercado e al-
gumas experiéncias tém sido feitas no sentido de avaliar a sua influéncia
no desempenho de argamassas de terra.

Num estudo recente (Velez da Silva, 2017) foi utilizado um biopro-
duto, produzido especificamente para o efeito com a bactéria
Escherichia-coli e suplementado com ferro na formulagdo de uma arga-
massa de terra para rebocos. O bioproduto foi incorporado como dgua
de amassadura e, no estado fresco, funcionou como um introdutor de ar
na argamassa, incrementando a porosidade do reboco endurecido e re-
duzindo a sua condutibilidade térmica. Mas, simultaneamente, reduziu
as resisténcias mecanicas da argamassa.

Outro exemplo, de investigacdo recente, é o caso da formulacao de ar-
gamassas de reboco de terra com materiais de mudanca de fase (Phase
Change Materials — PCM). Tal como o nome indica, estes materiais mudam
de fase quando atingem determinadas temperaturas e essa mudanga é
acompanhada por uma libertacao de temperatura (reacgao exotérmica) ou
por consumo de energia calorifica (reaccao endotérmica). Ao serem consti-
tuintes de argamassas de reboco, como parte da fraccdo fina da areia,
pretende-se que contribuam para o equilibrio térmico no interior dos espa-
¢os, arrefecendo-os quando a temperatura sobre acima de determinado
valor, e aquecendo-os quando ocorre o inverso. No entanto, no estudo de
Santos et al. (2017b), quando um tipo de PCM foi incorporado numa arga-
massa realizada com uma terra ilitica, a trabalhabilidade da argamassa
alterou-se completamente, de modo semelhante ao efeito da adicdo de um
introdutor de ar. Apds o endurecimento, a argamassa apresentou muito
baixas resisténcias mecanicas, maiores poros superficiais e maior suscepti-
bilidade de desenvolvimento biolégico. Embora a inclusao de PCM noutros
tipos de argamassas possa ser vantajosa, atendendo aos resultados obti-
dos, a inclusao em argamassas de terra carece ainda de optimizagao.
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Como se depreende, e embora seja possivel obter rebocos de terra
muito eco-eficientes com argamassas com formulagdes muito simples,
muito podera ainda ser optimizado no que respeita a aditivacdo deste
tipo de argamassas.

3.1.6. A dgua de amassadura

A 4gua, empregue para amassar todos os constituintes da argamassa,
nao faz parte dos materiais constituintes do reboco endurecido, uma vez
que evapora durante o processo de secagem e endurecimento. Contudo,
desempenha um papel crucial nas propriedades da argamassa, no estado
fresco e também nas caracteristicas finais do reboco endurecido.

A trabalhabilidade das argamassas de terra, no estado fresco, é
influenciada pelas propriedades dos materiais constituintes e pelas
proporcdes em que estes estdo presentes na formulagao das argamas-
sas, e simultaneamente pela quantidade de agua empregue na
amassadura. Terras pouco argilosas, areias com teor de finos reduzido,
ou formulagdes em que a quantidade de areia é muito preponderante
em relacdo a quantidade de terra, produzem argamassas com reduzida
trabalhabilidade. Nestas situacdes, o incremento da quantidade de
agua de amassadura contribui para o aumento da trabalhabilidade das
argamassas frescas (Figura 41). No entanto, tal tem consequéncias nas
caracteristicas dos rebocos endurecidos.

Figura 41 - Espalhamento de argamassas formuladas com a mesma proporcdo terra-
-areia e diferentes quantidades de agua de amassadura.

(A) Referéncia.

(B) Com reducéo de 10% de dgua.

O incremento da quantidade de agua de amassadura tem como
consequéncias mais provaveis: o0 aumento da fissuracao por retraccao
na fase de secagem, devido a elevada expanséo das particulas de argila
durante a fase de hidratacdo; o aumento da porosidade do reboco endu-
recido, devido ao espaco ocupado pelo excesso de dgua entretanto
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evaporada; e a reducdo das resisténcias mecanicas a traccao e também
a compressdo, consequéncia do aumento da porosidade da argamassa.

Depreende-se, assim, que no processo de formulacdo de argamassas de
terra é muito importante a seleccao, e doseamento adequado, dos materiais
constituintes, no intuito de minimizar a quantidade de dgua empregue na
amassadura. Por vezes no processo de optimizacdo de formulagées podem
ocorrer situacoes contraproducentes. Por exemplo, é possivel mitigar a fissu-
racao excessiva de uma argamassa através do incremento da quantidade de
areia presente na formulacdo ou pela adicao de fibras naturais. Em qualquer
dos casos, para que seja mantida a trabalhabilidade da argamassa no estado
fresco, sera necessario simultaneamente aumentar a quantidade de agua de
amassadura, 0 que por sua vez promove o aumento da fissuracao, porosida-
de e redugao da resisténcia mecanica. Nesta situagdo, uma alternativa ao
incremento da dgua de amassadura podera ser a adicdo de um adjuvante
com funcéo plastificante (como, por exemplo, o 6leo de linhacga). Este ird con-
tribuir para o aumento da trabalhabilidade da argamassa, sem incrementar a
fissuracdo apds secagem, podendo também eventualmente contribuir para
uma maior resisténcia mecanica.

Os métodos de aplicacdo das argamassas de reboco, descritos na sec-
¢do seguinte, também influenciam a quantidade de agua necesséria para a
amassadura dos materiais constituintes. A aplicagdo manual possibilita
formular argamassas com teor de dgua optimizado, para maximizar as
caracteristicas da argamassa apds endurecimento. Em contrapartida, a pro-
jeccao mecanica de argamassas de terra implica usualmente a formulagao
de argamassas mais fluidas de modo a viabilizar a utilizacao de maquinas
de projectar por pressdo. Exceptuam-se casos em que se utilizam maquinas
de projeccao a ar comprimido, actualmente ainda pouco comuns, mas que
possibilitam a utilizacdo de argamassas pouco fluidas, com teores de agua
reduzidos, mas com trabalhabilidade adequada ao tipo de aplicacéo.

3.2. Métodos de aplicacao e tipos de suportes

Tal como nos sistemas de reboco baseados em argamassas realizadas
com ligantes convencionais (cimentos, cais com propriedades hidrau-
licas, cais aéreas ou gessos), também os sistemas de reboco com
argamassas com base em terra podem ser constituidos por camada Unica
ou incluir, para além da camada de reboco base, outras camadas de
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revestimento realizadas com argamassas de terra com diferentes
formulagoes, espessuras distintas e técnicas de execucdo diferenciadas.
Essas particularidades possibilitam, assim, a melhor adequacgao do reboco
aos requisitos de desempenho a que estara sujeito durante a sua vida util.

A aplicacdo de uma argamassa de reboco de terra pode ser realizada
manualmente ou por projeccdo mecanica. No caso de aplicacdo manual
(Figura 42) é vantajosa a realizacdo prévia de um salpico (também denomi-
nado por chapisco ou crespido). O salpico consiste numa camada bastante
fluida e de espessura irregular de argamassa formulada com areia grossa,
com que é salpicada a superficie da parede onde o reboco vai ser aplicado.
Por exemplo para aplicagdo numa parede de alvenaria de tijolo corrente,
pode ser em argamassa de cal hidraulica natural e areia grossa, de modo a
maximizar a aderéncia da camada de reboco fresco a parede de suporte,
que ocorre nesta fase apenas de forma mecanica. Salienta-se que, para
aplicacdo manual, a argamassa de reboco é necessariamente preparada
com teor de dgua inferior a argamassa para projeccdo mecanica (ver sec¢ao
3.1.6.). Este aspecto é importante para viabilizar a técnica manual de aplica-
¢do mas dificulta a aderéncia da argamassa fresca ao suporte, pelo que
acresce a importancia da sua rugosidade. Caso a aplicacdo manual seja
realizada em multicamada, e a parede de suporte apresente rugosidade
adequada, a argamassa de reboco de terra pode ser aplicada directamente
sobre a parede, sem necessidade prévia de realizar o salpico. Caso a parede,
por exemplo de alvenaria de pedra argamassada, ou de taipa antiga, apre-
sente superficie muito irregular, pode ser necessério efectuar um encasque,
previamente a aplicacdo do préprio reboco (ver seccao 1.2.).

Figura 42 - Aplicagdo manual de camada de reboco com base em argamassa de
terra pré-doseada sobre parede de alvenaria de tijolo térmico. Execucdo: EMBARRO,
com reboco “Embarro Universal”.
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No caso de aplicagdo da argamassa de reboco por projeccdo mecanica,
esta é geralmente realizada em camada Unica, apertada e regularizada
apos projeccao. A argamassa é formulada com maior quantidade de dgua,
de modo a viabilizar a utilizacdo de maquina de projectar, mas é também
projectada com maior impacto. No entanto, nem sempre estes factores sao
suficientes para prescindir do salpico prévio do paramento (Figura 43).

(i ey 4. .

L/ .

Figura 43 - Aplicacao por projeccdo mecanica de reboco monocamada em argamas-
sa de terra pré-doseada sobre parede de alvenaria de tijolo térmico, com aplicacao
prévia de salpico de argamassa de cal hidraulica natural. Execu¢do: EMBARRO, com
reboco “Embarro Universal”.

A necessidade, ou nao, da realizacdo de salpico ira depender de va-
rios factores, que deverdo ser avaliados em conjunto, tais como: a
espessura final da monocamada de reboco a realizar (que também de-
pende da regularidade da alvenaria de suporte); o tipo de rugosidade
do paramento e as condi¢des de temperatura e humidade relativa do
ambiente (tipicamente Verao ou Inverno, que vao promover uma seca-
gem mais rapida ou mais lenta do reboco).

Tal como na execucao de rebocos com argamassas com ligantes con-
vencionais, ap0s aplicacdo da argamassa de terra, manualmente ou por
projeccdo mecanica, a camada de reboco deve ser regularizada (Figura
44), de modo a conferir planeza a superficie. A regularizacdo pode ser rea-
lizada, primeiro com recurso a régua, e posteriormente com recurso a
talocha de madeira ou pléstico. A superficie regularizada pode ser acaba-
da de diferentes modos (resultando distintas texturas), sendo deixada “a
vista”. Em alternativa, apds endurecimento, pode ser aplicado outro mate-
rial de acabamento ou tratamento superficial (ver capitulo 4.).
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Figura 44 - Regularizacdo da camada de reboco de argamassa de terra pré-doseada
com recurso a régua. Execucao: EMBARRO, com reboco “Embarro Universal”.

Os rebocos de terra, contrariamente a outros rebocos convencio-
nais, e muito devido as suas caracteristicas especificas, geralmente
podem ser aplicados e sdo compativeis com diferentes tipos de supor-
tes: taipa, alvenaria de adobe (Figura 45-A, B) ou de blocos de terra
extrudidos, de blocos de terra comprimida, de pedra argamassada (Fi-
gura 45-C, D, E), de pedra aparelhada, de blocos de betdo, de tijolo
furado, perfurado ou macico, ou de fardos de palha.

Figura 45 - Aplicacao de reboco de terra, realizado com terra local, em obra de reabi-
litacdo. Arquitectura e crédito: Vera Schmidberger.

(A, B) Aplicacdo sobre parede de adobe.

(C, D) Aplicagédo sobre paredes de adobe e de pedra.

(E) Aplicacdo sobre paredes de pedra.
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Faria et al. (2014) avaliaram o comportamento de rebocos realizados
com uma mesma argamassa de terra pré-doseada de producdo nacio-
nal, aplicados sem execucao prévia de salpico, em camada Unica, e por
projeccdo mecanica e aplicacdo manual, em pequenos muros de alve-
narias de pedra argamassada, de adobe, de blocos de betéo e de tijolos
furados (Figura 46). Neste estudo foi possivel verificar que caracteristi-
cas importantes dos rebocos de terra, como a microestrutura e a dureza
superficial, ndo variaram de forma significativa em fun¢ado do suporte
onde foram aplicados. Verificaram também o bom comportamento dos
rebocos ao longo de varios anos, em condi¢des exteriores protegidas da
chuvaincidente. Essa situacao vem demonstrar que existem rebocos de
terra que nao sé sao compativeis e cumprem os requisitos para serem
aplicados de forma eficiente sobre paredes antigas, como sejam as alve-
narias de pedra argamassada ou de adobe, mas também para serem
aplicados sobre paredes de construcdo corrente, nomeadamente de
alvenaria de tijolo furado e de blocos de betao.

Figura 46 - Estacdo de Exposicao Natural do Departamento de Engenharia Civil da
FCT NOVA, Caparica, adaptado de Faria et al. (2014).

(A) Diferentes tipos de alvenarias de paredes antes da aplicacdo de rebocos de terra.
(B) Rebocos aplicados sobre os diferentes tipos de paredes, protegidos da chuva incidente.

A aplicacdo de rebocos de terra sobre paredes realizadas com fardos de
palha (Figura 47) é usualmente realizada em varias camadas. Primeiro é
importante proceder a regularizacdo prévia do paramento, eliminando
(cortando) as palhas mais salientes. Seguidamente, e antes da aplicacdo
da camada de base de reboco, é também vantajoso aplicar uma“barbotina”®
de terra sobre a palha, de modo a melhorar a estabilidade do suporte e a

16 Barbotina - termo utilizado no contexto da indUstria ceramica para designar
uma pasta ceramica liquida (mistura de argila e agua), utilizada para produzir
pecas ceramicas.
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aderéncia do reboco. A“barbotina” consiste numa calda fluida, realizada ape-
nas com terra diluida em agua, sem adicdo de areia, que é salpicada contra o
paramento. Dadas as caracteristicas particulares do suporte, a camada de
base do reboco de terra usualmente tem elevada adicao de fibras, oriundas

da prépria palha. Pode, em alguns casos, ser aplicada com as préprias méos.

Figura 47 - Reboco de terra, formulado com terra do local, areia e palha de trigo,
aplicado sobre parede realizada com fardos de palha, previamente salpicada com
barbotina. Arquitectura e crédito: Catarina Pinto (TERRAPALHA).

(A) Aplicacdo da camada de base do reboco, com as préprias méos.

(B) Aspecto do paramento durante a aplicacdo da camada de base.

(C) Aspecto do paramento com a camada de base finalizada.

Salienta-se ainda, em relagcao aos métodos de aplicacdo de rebocos
de terra, que é muito facil modelar artisticamente rebocos de terra, uma
vez que a argamassa mantém a trabalhabilidade por um longo periodo
de tempo. Desde que mantida humedecida, possibilita a realizacdo de
superficies decoradas em relevo (Figura 48).

Figura 48 — Exemplos de modelagao artistica.

(A) Reboco de terra com decoracdo modelada em relevo, realizado sobre alvenaria
de fardos de palha.

(B) Moldura de vao em reboco de terra, realizado sobre alvenaria de fardos de palha.
Crédito: Catarina Pinto.
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E também facil elaborar paramentos com elementos com formas
mais “organicas’, ou complexas (Figura 49), sendo inclusivamente possi-
vel prolongar o trabalho de execucdo por viérios dias, bastando
humedecer as argamassas ja endurecidas para que exista boa aderéncia
das argamassas aplicadas a seguir.

Figura 49 — Parede interior, realizada em espago comercial em Telheiras, Lisboa, com
recurso a modelacao de argamassa de terra com inclusédo de elementos em vidro.
Arquitectura e crédito: Vera Schmidberger.

(A) Fase de execucdo vista da sala de refeicoes.

(B) Fase de execucéo vista da instalagdo sanitdria.

(C) Elemento terminado visto da sala de refeicoes.
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Acabamentos de rebocos de terra

4.1.Tipos de acabamento e requisitos de desempenho

A utilizacdo de argamassas de terra possibilita obter rebocos com
grande diversidade de cores, padrdes e texturas (Figura 50), com ou sem
a aplicacdo de acabamentos. Devido as importantes caracteristicas es-
téticas, e quando os requisitos técnicos o permitem, é usual os rebocos
de terra serem deixados “a vista”. Neste caso, o reboco de terra constitui
0 aspecto estético final do paramento, podendo a superficie ser acaba-
da de forma mais ou menos lisa ou texturada, em funcao da técnica de
execucao utilizada e dos materiais constituintes da argamassa.

Naturalmente, os requisitos técnicos dos rebocos de terra, em ter-
mos de resisténcia a agua no estado liquido, aos choques ou a erosao,
vao depender do local de aplicacdo e do grau de exposicao. Variam, as-
sim, consoante o reboco esta aplicado no exterior ou no interior, em
paredes ou tectos, mais exposto ou mais protegido face a dgua, a eroséo
causada pelo vento com particulas em suspensdo ou a choques ou
abrasdo de mobilidrio ou pessoas. Nas situacées em que as caracteristi-
cas de uma determinada argamassa de terra ndo sao adequadas para
garantir os requisitos de desempenho do reboco, ou é pretendido obter
um aspecto estético final diferente do apresentado directamente pelo
reboco, pode ser considerada vantajosa a aplicagcao de diversos tipos de
acabamentos ou tratamentos complementares, que podem ser dividi-
dos nos seguintes grupos:
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Figura 50 - Rebocos de terra com diferentes cores, padroes e texturas, em funcdo dos
materiais constituintes da argamassa e da técnica de execu¢ao do acabamento.

(A) Terra ilitica castanha e areia fina, acabamento afagado.

B) Argila caulinitica branca, areia fina e crina de cavalo, acabamento liso.

C) Terra ilitica castanha e areia grossa, acabamento areado.

D) Argila caulinitica e areia fina, acabamento afagado.

E) Terra ilitica castanha e areia fina com adigao de fibras de aveia, acabamento afagado.
F) Terra ilitica-caulinitica amarela e areia média, acabamento areado.

G)Terrailitica castanha e areia grossa com adicao de fibras de aveia, acabamento areado.
H) Terra bentonitica e areia fina, acabamento afagado.

1) Terra ilitica castanha e areia fina, acabamento liso.

(
(
(
(
(
(
(
(

= Velaturas e tratamentos de superficie - sdo aplicacdes de pro-
dutos que permitem visualizar a textura do reboco, geralmente
aplicados por aspersao ou a trincha ou rolo, com a funcao de
consolidar a superficie por impregnacao da camada mais exte-
rior, sem formar pelicula, nem alterar significativamente a sua
cor ou textura;

= Sistemas de pintura - sdo aplicagdes de tintas, de base mineral ou
organica, geralmente realizadas a trincha ou rolo, com a funcéo
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de cobrir a superficie, conferindo-lhe uma alteracao de cor e pro-
teccao superficial; podem, ou nao, formar pelicula, e ser, ou nao,
consolidantes da superficie, dependendo do produto utilizado;

= Barramentos - sdo aplicacbes de argamassas finas ou pastas,
geralmente realizadas com talocha ou espétula, formando uma
camada de espessura reduzida (limitada a poucos milimetros),
com a funcdo de proteccdo do reboco, conferindo-lhe também
uma alteracao de cor e textura.

Estes acabamentos ou tratamentos, para além de poderem alterar o
aspecto estético da superficie, terao como funcao conferir proteccao
complementar ao reboco de terra, tornando todo o sistema mais dura-
vel. No entanto, é importante garantir que essa protec¢ao nao coloca
em causa a durabilidade do préprio reboco. Os diferentes tipos de aca-
bamentos terdao assim de ser compativeis com o reboco, principalmente
do ponto de vista fisico, tal como este tem de ser compativel com a pa-
rede sobre a qual estd aplicado. Isto quer dizer que o barramento, o
sistema de pintura, a velatura ou o tratamento, embora devam contri-
buir para o aspecto estético e as resisténcias mecanica a abrasao ou face
adgua do sistema de reboco, tém também de garantir que, entre outros
aspectos, ndo vao gerar tensdes demasiado elevadas no reboco e nao
vao constituir uma barreira a adsorcéo e libertacdo de vapor de agua
em todo o conjunto. Com efeito, o acabamento deve permitir que o re-
boco continue a adsorver e libertar vapor de dgua, ndo prejudicando o
seu contributo para a regulacdao termo-higrométrica dos ambientes in-
teriores. Deve também possibilitar a evaporacdo da humidade que
migre pela parede.

4.2. Rebocos de terra“a vista”

Quando as caracteristicas da argamassa de terra permitem cumprir
0s requisitos técnicos necessarios pode optar-se por deixar o reboco “a
vista” (Figura 51). Nesta situacao, a superficie da ultima camada do siste-
ma de reboco, ou da sua Unica camada (no caso de rebocos
monocamada), pode ser acabada de forma mais rugosa ou mais lisa,
com maior ou menor textura visual.
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Figura 51 - Sala em obra de reabilitagdo, com paramentos interiores revestidos com
argamassa de reboco de terra pré-doseada e acabamento “a vista’, afagado com ta-
locha de madeira. Tavira. Arquitectura: Paola Boragine. Execucao e crédito: Joachim
Reinecke (EMBARRO, com reboco “Embarro Universal”).

As caracteristicas estéticas da superficie do reboco dependem, por
um lado, dos materiais constituintes das argamassas, nomeadamente,
da granulometria das areias ou da adicdo de fibras (questdes ja aborda-
das nas secgdes 3.1.2. e 3.1.3.) g, por outro lado, da técnica de execugao
utilizada para a finalizacdo da superficie.

Ap0s a aplicagao e regularizacao da camada de reboco (abordada na
seccao 3.2.), com a argamassa ainda fresca, é possivel executar o acaba-
mento da superficie conferindo-lhe texturas fisicas, com maior ou
menor rugosidade, através da utilizacdo de diferentes talochas. A fric-
¢do de uma talocha de esponja humedecida, sobre a superficie do
reboco fresco, cria uma textura “areada’, relativamente rugosa, devido
aremocao das particulas de argila e agregados mais finos (Figura 52-A).
A mesma técnica, mas com recurso a uma talocha de madeira ou de
poliestireno extrudido, promove um acabamento “afagado’, de rugo-
sidade mais suave, uma vez que as particulas de argila e agregados finos
nao sao removidos da superficie do reboco (Figura 52-B). A utilizacao
de uma talocha metalica, constituida por uma lamina fina e flexivel,
possibilita a execucao de um acabamento “liso’, que pode ter textura fisica
imperceptivel ao tacto, caso os agregados da argamassa sejam suficien-
temente finos (Figura 52-C).
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Figura 52 — Reboco de terra deixado “a vista’, com acabamento realizado com dife-
rentes técnicas.

(A) Areado, com talocha de esponja.

(B) Afagado, com talocha de madeira.

(C) Liso, com talocha metélica.

Por vezes, para facilitar a obtencdo de um acabamento liso sobre o
reboco de base é aplicada uma camada de espessura reduzida, realiza-
da com argamassa especialmente formulada com agregados finos, que
também pode ser designada de “barramento” (ver seccao 4.5.). Esta ca-
mada pode constituir o acabamento final (Figura 53) ou pode ser
acabada com recurso a uma velatura ou pintura (ver sec¢des 4.3. e 4.4.).

Figura 53 - Compartimento em obra contemporanea, com paredes em alvenaria de
fardos de palha, com revestimento e acabamento em reboco de terra, com aproxi-
madamente 5 mm de espessura, aplicado com talocha metélica de lamina flexivel.
Aljezur. Arquitectura e execucao dos rebocos: Catarina Pinto (TERRAPALHA; com
reboco “Embarro Universal” e acabamento “Decofino Embarro”). Crédito: Vitor Lopes.
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4.3, Velaturas

As velaturas com produtos comerciais ou mucilagens (ver nota 14),
passiveis de serem utilizados como acabamento de rebocos de terra,
sao produtos de base organica ou mineral que, quando aplicados, sdo
maioritariamente absorvidos pelo reboco, impregnando-o até determi-
nada profundidade. Por isso, geralmente nao formam pelicula ou filme
sobre a superficie. Estes tipos de produtos podem ser geralmente apli-
cados com trincha, com rolo de espuma, ou por aspersdo (Figura 54),
dependendo da sua viscosidade.

Figura 54 — Aplicacao de velaturas sobre rebocos de terra.
(A) Com trincha.

(B) Com rolo de espuma.

(C) Por aspersao.

A aplicacao deste tipo de produtos tem usualmente como funcao a
consolidacao da superficie do reboco, conferindo alguma proteccéo e
melhorando determinadas caracteristicas, em funcao do produto apli-
cado. De entre as caracteristicas que podem ser melhoradas pela
aplicacao de velaturas destacam-se a resisténcia a presenca de agua, a
resisténcia ao desgaste e impacto de objectos, e a consolidacao super-
ficial, ou seja, a mitigagcdo do destacamento de particulas desagregadas
do reboco, situacdo muito inconveniente quando da aplicacéo de rebo-
cos de terra em ambientes interiores.

Como a aplicacdo destes produtos usualmente nao forma pelicula,
ou filme, sobre a superficie do reboco tende a nao alterar de forma
significativa a sua cor ou textura. Assim, cumulativamente ao efeito
consolidante, as velaturas apresentam também a vantagem de possibi-
litarem o usufruto estético da grande diversidade de cores, padroes e
texturas dos rebocos de terra, enquanto acabamento “a vista”.

No trabalho de investigacao realizado no ambito do doutoramento
de José Lima foi avaliada a aplicacdo de velaturas sobre provetes de re-
bocos de terra, nomeadamente, dois produtos organicos — primario de
caseina e 6leo de linhaca — e um produto mineral - primario de silicato

REBOCOS DE TERRA

de potéssio. Tania Santos, no respectivo doutoramento em curso, ava-
liou a aplicagdo de mucilagem de aloé vera e de dguas de cozedura de
arroz e massa.

Velatura com primdrio de caseina

O primdrio de caseina é o produto que serve de aglomerante nas
tintas organicas a base de caseina. E constituido pela proteina da casei-
na presente no leite, e é usualmente comercializado na forma de pé
(que pode ser obtido a partir do aproveitamento de leite improprio para
consumo). Para a preparacéao da velatura, o p6 deve ser misturado com
agua de acordo com as instru¢des do produto, sendo recomendado
proceder a diluicdo da totalidade do p6 em duas fases. Primeiro, numa
quantidade de dgua reduzida, de modo a eliminar todos os granulos de
produto que possam surgir. Posteriormente, ap6s aguardar o tempo su-
ficiente para a expansao do produto, devera ser adicionada a quantidade
de &gua total. O produto preparado pode ser aplicado com recurso as
trés técnicas mencionadas anteriormente, em varias demaos, até a satu-
racao da superficie.

A velatura de primério de caseina, apds secagem, promove uma
ligeira alteracdo do aspecto estético do reboco, escurecendo-o
ligeiramente e conferindo-lhe algum brilho (Figura 55). A aplicacdo de
produto em excesso promovera a formacdo de uma pelicula sobre a
superficie do reboco, escurecendo-a de forma mais significativa e
conferindo-lhe uma tonalidade amarelada (por vezes imperceptivel,

dependendo da cor do reboco).

Figura 55 — Reboco de terra com adicao de 0.2% de fibras de aveia.
(A) Sem velatura.
(B) Com velatura de caseina, aplicada numa demao com rolo de espuma.
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A principal vantagem da aplicacao da velatura de primario de caseina
consiste na consolidacao da superficie do reboco, que passa a poder ser
tocada sem ocorrer destacamento de particulas. Esta velatura é bastante
permedvel ao vapor de dgua, pelo que nado bloqueia a capacidade de
adsorcao e desadsorcdo do reboco de terra, que assim pode continuar
a contribuir para o conforto termo-higrométrico. Contudo, as velaturas
de caseina apresentam algumas limitagées, nomeadamente em relacdo a
exposicao a radiacdo ultravioleta (UV), que degrada a proteina conferindo
um tom amarelado a superficie, e em relacdo a exposicao a dgua, que
consegue impregnar a superficie do reboco e dissolver o produto aplica-
do, formado “bolsas” de escorréncia (Figura 58-B).

Velatura com éleo de linhaca

As velaturas com 6leo de linhaga podem ser aplicadas com trincha
ou rolo de espuma, em varias demaos, até a saturacdo da superficie. A
aplicacao por aspersao é mais dificil devido a viscosidade do produto.
Esta velatura tem um tempo de secagem prolongado, durante o qual
ocorre a evaporacao de parte do 6leo aplicado, gerando um odor inten-
so que pode ser limitador da aplicacdo em ambientes interiores, devido
a libertacdo excessiva de compostos organicos volateis (COV). Apds se-
cagem, a superficie do reboco apresenta-se escurecida, eventualmente
com algumas nuances, e com aspecto mate ou semi-brilhante (Figura
56). A aplicacdo de produto em excesso ndo promove a formagao de
filme sobre a superficie, mas prolonga o tempo de secagem e intensifica
o odor, o brilho e o escurecimento da superficie do reboco.

Figura 56 — Reboco de terra com adicdo de 0.5% de fibras de aveia.
(A) Sem velatura.
(B) Com velatura de 6leo de linhaca, aplicada numa demao a trincha.
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Comparativamente com a velatura com primario de caseina, a apli-
cacao de 6leo de linhaga tem como principais vantagens, por um lado,
a consolidacao da superficie do reboco por impregnacao e polimeriza-
¢ao do 6leo durante a secagem. Este processo, para além de nao formar
uma pelicula na superficie do reboco, nem lhe conferir brilho, promove
um endurecimento superior (e maior coesao) da superficie do reboco.
A superficie, para além de poder ser tocada sem ocorrer destacamento
de particulas, passa também a ter maior resisténcia a choques. Por outro
lado, a velatura com 6leo de linhaca aumenta significativamente a resis-
téncia do reboco de terra em relagdo a dgua, que embora consiga
impregnar parcialmente o reboco, deixa de dissolver as particulas de
argila da superficie, devido a polimerizacdo do 6leo, mitigando assim a
degradacao do reboco em situacdo de escorrimento de dgua, por exem-
plo através de uma janela deixada aberta quando chove (Figura 58-C).
Em relacdo a permeabilidade ao vapor de agua, a velatura de éleo de
linhaca é menos permeavel que a velatura de primario de caseina, mas
ainda assim apresenta permeabilidade elevada, ndo bloqueando de for-
ma significativa a migracdo de vapor e a capacidade de adsorcdo do
reboco de terra. Salienta-se que, a semelhanca da caseina, o 6leo de
linhaca é também sensivel a radiacdo UV, pelo que esta velatura
degrada-se ao longo do tempo, com maior ou menor rapidez, depen-
dendo da intensidade de exposicao.

Velatura com primdrio de silicato de potdssio

A semelhanca do primario de caseina, que constituiu o aglomerante
das tintas organicas de caseina, também o primario de silicato de potas-
sio é o produto que serve de aglomerante nas tintas minerais de silicato
de potdssio, correntemente designadas como tintas de silicatos.
Mas contrariamente a caseina, que aglomera e endurece apenas por
secagem, o silicato de potdssio aglomera e endurece através de reaccdo
quimica com asilica (presente no suporte, ou propositadamente adicio-
nada ao produto, previamente a aplicacdo). Desta reaccao quimica
resulta um produto sélido incolor, estavel, insoluvel e resistente aos UV,
que se encontra quimicamente ligado ao suporte, sendo por isso muito
duravel.

O primario de silicato de potdssio é geralmente comercializado na
forma liquida incolor. Deve ser previamente diluido em dgua, de acordo
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com as instrucdes do fabricante, podendo ser aplicado com trincha ou
com rolo de espuma. A aplicacdo por aspersdo é possivel mas dificil,
porque o produto, embora tenha viscosidade adequada para asperséo,
tende a cristalizar rapidamente no pulverizador. Ao ser aplicado, o pro-
duto impregna a superficie do reboco até determinada profundidade,
dependendo da estrutura porosa das argamassas.

O processo de secagem e endurecimento desta velatura é relativa-
mente rapido e nao liberta odor significativo nem compostos organicos
volateis. Apds secagem, a superficie do reboco apresenta-se ligeira-
mente escurecida, de forma homogénea, com aspecto maioritaria-
mente mate (Figura 57). A aplicacdo de produto em excesso ndo
promove a formacao de filme, uma vez que o produto endurecido en-
contra-se quimicamente ligado ao reboco, mas pode contribuir para o
escurecimento da superficie e para a ocorréncia de brilho.

Figura 57 - Reboco de terra.
(A) Sem velatura.
(B) Com velatura de primario de silicato, aplicada a trincha, com trés deméos.

Comparativamente com os dois tipos de velaturas abordados ante-
riormente, a velatura com primdrio de silicato de potassio é aquela que
apresenta mais vantagens. No entanto, é também a mais dispendiosa.
Com a aplicacdo desta velatura a superficie do reboco fica consolidada,
significativamente endurecida e torna-se insoltvel em agua, sendo por
isso mais resistente a abrasdo e a choques, e também a presenca de agua,
que praticamente deixa de conseguir impregnar o reboco e pode escor-
rer pela superficie sem provocar dissolucao ou desgaste significativo
(Figura 58-D). Cumulativamente, a velatura com silicato de potassio nao
blogueia a permeabilidade e capacidade de adsor¢ao do reboco de terra.
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Atendendo as propriedades mencionadas, a velatura com silicato de
potassio configura uma boa solucao para proteccao de rebocos de
terra, quer em aplicacdes em ambiente interior, quer também em
ambiente exterior. Como inconveniente desta solucao salienta-se que,
para além do custo elevado, em caso de demolicdo, a camada de reboco
impregnada deixa de ser reutilizavel para a formacao de novo reboco de
terra. Pode, contudo, ser reciclada por trituracdo, podendo servir como
agregado em argamassas de terra.

Figura 58 — Erosdo por gotejamento de rebocos de terra.
(A) Sem aplicacdo de velatura.

(B) Com aplicagao de velatura de primério de caseina.
(C) Com aplicagao de velatura de éleo de linhaga.

(D) Com aplicacdo de velatura de primério de silicato.

Outros bioprodutos e produtos baseados em nanoparticulas

Principalmente em paises da América Central e do Sul existe a tra-
dicdo vernacula de tratar a superficie de rebocos de terra com
bioprodutos como as mucilagens de cactos (Kita, 2013). A mucilagem
pode ser aplicada fresca ou apds fermentacdo (ver seccdo 3.1.5.).
Enquanto o tratamento superficial com a mucilagem fresca demora
tempo a secar e seca de forma heterogénea, com a mucilagem fer-
mentada o tratamento seca mais depressa e em camada fina mas
homogénea (Kita, 2013). A fermentacdao da mucilagem pode ainda
ser obtida por imersdo em agua de cal. Ao fermentar por 20 dias a
mucilagem fica com pH de 13-14 e torna-se menos viscosa (Fructuoso-
-Hernandez, 2009). Martinez-Camacho (2008) defende que o
tratamento prévio de uma superficie de terra com uma solucdo de
4dgua com alcool reduz a tensdo superficial das particulas de argila,
possibilitando que a mucilagem penetre mais profundamente na

17 Agua de cal - liquido transparente, rico em hidréxido de célcio, que ocorre
sobre uma pasta de cal, quando esta decanta.
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superficie de terra a consolidar. Por outro lado, a presenca de hidroxi-
do de célcio na mucilagem pode ampliar o efeito consolidante mas
também pode alterar a cor dos rebocos de terra.

Na Estacao de Exposicao Natural do Departamento de Engenharia
Civil da FCT NOVA foram aplicados diversos tratamentos superficiais
com bioprodutos em rebocos de terra ilitica aplicados em alvenarias
diversas, simulando paramentos exteriores protegidos, e também em
provetes em laboratério. Os bioprodutos utilizados foram: éleo de li-
nhaga, mucilagem de aloé vera, dguas da cozedura de massa e de
cozedura de arroz. Os rebocos foram caracterizados in situ e em labo-
ratorio, em termos de dureza superficial, coesdo superficial e
resisténcia ao impacto de uma esfera. Concluiu-se que o tratamento
superficial com 6leo de linhaca apresenta bons resultados e melhora
as caracteristicas dos rebocos de argamassa de terra, conferindo-lhes
maior proteccdo contra a degradacao natural. No entanto, este trata-
mento de superficie apresentou como desvantagem a alteracao de
cor da superficie do reboco, para um tom mais escuro (Figura 59).

Figura 59 — Aspecto apds secagem de tratamentos superficiais aplicados sobre rebo-
co de terra em parede de alvenaria de adobe. Crédito: Tania Santos.

(R) Referéncia, sem tratamento.

(A) Oleo de linhaca.

(B) Mucilagem de aloé vera.

(C) Agua da cozedura de massa.

(D) Agua de cozedura de arroz.
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Existem actualmente no mercado produtos consolidantes consti-
tuidos por nanocais'®. Sdo utilizados essencialmente para a
consolidacao, reparacdo e proteccdo de pedra calcaria e rebocos de
cal (Borsoi et al., 2017). Embora possam ser aplicados em rebocos de
terra, é provavel que possam branquear a cor de rebocos de cores
mais escuras. Apresentam como vantagem, face a consolidacdo tradi-
cional das superficies realizada com agua de cal, uma maior
profundidade de penetracao.

Stazi et al. (2016) avaliaram diferentes produtos comerciais com
base em nanoparticulas, de silicone, de titanio e silica, e silano-siloxa-
no, no tratamento superficial de rebocos feitos com uma terra de
Ancona, Italia. Os rebocos foram aplicados em paredes experimentais
de argamassa de terra com fibras que é empilhada (técnica designada
“cob”, pouco comum em Portugal mas muito frequente noutros
paises). Nos ensaios de durabilidade, realizados em laboratério, obti-
veram o melhor resultado com o tratamento dos rebocos com o
produto de silano-siloxano, que utiliza 4gua como solvente, mas tem
um custo relativamente elevado.

Em alternativa aos produtos artesanais e aos actualmente disponi-
veis no mercado tém sido desenvolvidos e avaliados outros tipos de
bioprodutos para o tratamento superficial de rebocos de terra. Procu-
ram-se produtos também eles de baixa energia incorporada, ndo
toxicos e que possam vir a ser econdmicos e de facil aplicagao. Entre
os produtos que tém vindo a ser desenvolvidos e avaliados na FCT
NOVA contam-se bioprodutos com base em Escherichia-coli ndo pato-
génica, suplementados com ferro (Figura 60), que pode provir de
residuos da industria do aco (Velez da Silva, 2017) e polimeros desen-
volvidos também a base de residuos de combustiveis, com base em
glicerol, ou de biomassa, nomeadamente extracto de pinheiro.

18 Nanocais - produtos consolidantes, com base em nanoparticulas de
hidréxido de célcio, dotados de maior capacidade de penetracdo e elevada
reactividade (comparativamente a d4gua de cal), devido, entre outros, a reduzida
dimensao e grande superficie especifica das particulas da cal que os constituem.
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Figura 60 - Provete de rebocos de terra tratados com bioproduto com base em Es-
cherichia-coli suplementado com ferro, com absor¢ao lenta de agua. Crédito: Ricardo
Velez da Silva.

No entanto, muito hd ainda a estudar nesta 4drea da protecgdo e
durabilidade dos rebocos de terra. Este tipo de tratamentos super-
ficiais ecoldgicos, econémicos e eficientes, pode aumentar a
durabilidade dos rebocos de terra e alargar o seu campo de apli-
cacao. Um exemplo serd a possibilidade da sua aplicacdo na conser-
vacdo e proteccdo de sitios arqueoldgicos, na conservacdo de
estruturas antigas, como rebocos de sacrificio que se vao degradan-
do com o envelhecimento e a exposicao, mas que sao perfeitamente
compativeis com os suportes onde sdo aplicados e completamente
reversiveis. Por outro lado, os tratamentos superficiais podem ser
efectuados sobre a superficie de rebocos de terra antigos, por exem-
plo arqueoldgicos, por forma a consolidar a sua superficie,
conservando-os e tornando-os mais duraveis.

4.4, Sistemas de pintura

Os sistemas de pintura sdo aplicagdes de tintas, de base mineral ou
organica, geralmente realizadas a trincha ou rolo, com a funcéo princi-
pal de cobrir completamente a superficie do reboco, através de uma
camada de espessura muito reduzida, conferindo-lhe uma alteracéo
de cor (Figura 61). Simultaneamente, os sistemas de pintura podem
também conferir proteccao ao reboco de terra, através da formacao
de uma pelicula protectora sobre a superficie, ou através da consoli-
dacdo da superficie do reboco por impregnacao, dependendo do tipo
de tinta aplicado.
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Figura 61 - Pinturas sobre rebocos de terra.

(A) Aplicagcao com trincha.

(B) Aplicacdo com rolo de espuma.

(C) Aspecto do recobrimento de um reboco de terra por uma pelicula de tinta.

Entre as tintas de base mineral salientam-se, pela adequacao para
aplicacao sobre rebocos de terra, as tintas de argila, as tintas de cal (tam-
bém designadas de caiacdes) e as tintas de silicatos. No que respeita as
tintas de base organica, salientam-se as tintas de caseina também pela
adequacdo para aplicacao sobre rebocos de terra. Contrariamente, pela
ndo adequacao, referem-se as tintas de polimeros sintéticos (vulgar-
mente conhecidas por tintas “plasticas”).

Em sistemas de pintura, e previamente a aplicacdo de tintas sobre
rebocos de terra, é recomendada a aplicacao de primario, mineral ou
organico, consoante o tipo de tinta a aplicar, com a finalidade de evitar
o destacamento de particulas de terra da superficie do reboco duran-
te a execucgdo da pintura (situacdo que, a ocorrer, provoca a alteracao
da cor da tinta, devido a elevada capacidade croméfora das particulas
de terra).

Pinturas com tintas de argila

As tintas de argila sdo produtos formulados com base na fracc¢do fina
de terras com elevada capacidade corante, compostas maioritariamen-
te por minerais argilosos e agregados muito finos. Tradicionalmente
estas tintas eram obtidas apenas pela trituracao fina de terras coloridas.
e sua diluicdo em dgua. Mais tarde passaram a ser produzidas industrial-
mente e, em alguns casos, formuladas com base em argilas de cor clara
coloradas com terras corantes calcinadas, ou pigmentos industriais,
sintéticos. Podem também conter aglomerantes organicos ou minerais,
em quantidade reduzida, propositadamente adicionados com a finali-
dade de melhorar a aderéncia e a resisténcia a abrasao.
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Esta tintas sdo usualmente comercializadas na forma de po, que
deve ser misturado com dgua de acordo com as instru¢des do produto,
de modo a obter uma tinta homogénea, sem granulos, e com a viscosi-
dade adequada. A aplicacao pode ser realizada, em varias demaos, por
meio de trincha ou rolo, directamente sobre a superficie do reboco base
(Figura 62) ou sobre camada de barramento (Figura 63).

Figura 62 — Quarto, em obra contemporanea, com paredes de alvenaria de fardos de
palha, revestidas com reboco de terra, acabamento por pintura de argila branca (pa-
rede esquerda e ao fundo) e consolidacdo com velatura de caseina (direita). Aljezur.
Arquitectura e execugdo dos rebocos: Catarina Pinto (TERRAPALHA; com reboco
“Embarro Universal”). Crédito: Vitor Lopes.

As tintas de argila usualmente tém grande capacidade de recobri-
mento, ou seja, conseguem ocultar com relativa facilidade a cor do
reboco base ou barramento onde sejam aplicadas. Encontram-se dis-
poniveis num leque variado de cores, naturalmente tons pouco
saturados, devido a proveniéncia natural das argilas (terras corantes).
Sao uma boa solugdo quando se pretende obter paramentos com co-
res uniformes, mesmo que muito distintas da cor do reboco de terra
onde foram aplicadas.

No entanto, devido a sua base argilosa, este tipo de tintas ndo
confere melhoria significativa do desempenho do reboco de terra,
nomeadamente em relagcdo a presenca de dgua e resisténcia meca-
nica. Contudo, e pela mesma razao, as tintas de argila, também néo
prejudicam a capacidade dos rebocos de terra adsorverem e liberta-
rem vapor do ambiente ou presente no interior da parede, pelo que
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sdao uma solucao adequada quando se pretende optimizar o contri-
buto dos rebocos para a regulacdao termo-higrométrica do interior
dos edificios.

Figura 63 — Sala, em obra de reabilitacdo, com paredes em alvenaria de pedra, reves-
tidas pelo interior com argamassa de reboco de terra pré-doseada e aplicacdo de
barramento CONLINO, afagado, e acabamento por pintura, com tinta de argila CON-
LINO, de cor vermelha. Algarve. Arquitectura: Paola Boragine. Execucao e crédito:
Joachim Reinecke (EMBARRO, com reboco “Embarro Universal” e barramento e tinta
de argila“Decofino”).

Caiagoes

A caiacdo de um reboco de terra pode ser realizada de forma seme-
Ihante a caiacdo de outros tipos de rebocos. Salienta-se que, como
mencionado anteriormente, é benéfica a consolidagdo prévia da super-
ficie com um primario, por exemplo de caseina ou silicato de potassio.
Com terras escuras e caiacao clara a utilizacdo do primario é mesmo
muito importante. O leite de cal® pode ser utilizado directamente, na
diluicdo pretendida, ou pode ser colorido através da adicdo de pigmen-
tos naturais (por exemplo, terras corantes) ou pigmentos sintéticos
(pigmentos organicos ou minerais produzidos industrialmente).

19 Leite de cal - liquido resultante da diluicdo de pasta de cal em agua
(preferencialmente “adgua de cal”), com viscosidade inferior a uma tinta.
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A aplicacdo pode ser realizada com rolo de espuma, a trincha, ou
com brocha, dependendo da textura pretendida. A aplicacdo com
rolo de espuma promove uma textura homogénea, ligeiramente ru-
gosa, semelhante a um areado fino. A aplicacdo a trincha ou brocha
cria uma textura com nuances, de maior ou menor intensidade,
dependendo do tipo de trincha ou brocha utilizados. Independente-
mente da aplicacdo ser feita a rolo, trincha ou brocha, a forma de
aplicacdo de cada demao tanto pode ser feita de forma regular, sen-
do a demao seguinte aplicada na perpendicular a anterior (demaos
cruzadas), como pode ser baseada em movimentos aleatérios de
modo a evitar a formacdo de um padrao, de textura ou nuances,
derivado da forma da aplicacao.

O numero de demaos a aplicar ird depender também do grau de
recobrimento pretendido. Cada deméo de leite de cal aplicado, mesmo
que pouco diluido, tem reduzida capacidade de recobrimento, ou seja,
apds secagem possibilita ainda a percepcao da superficie do reboco.
Assim, usualmente duas demaos sdo suficientes para conferir cor a
superficie, mas deixam ainda percepcionar a textura do reboco de terra,
0 que até pode ser interessante do ponto de vista estético. Ja para
um recobrimento total da superficie é necessaria a aplicacdo de trés
demaos, ou mais, dependendo da diluicao do leite de cal, da cor do
reboco base e da utilizagao, ou nao, de pigmentos.

Para além do efeito estético a caiacdo de rebocos de terra tem tam-
bém impacto no seu desempenho funcional. A caiacdo confere
alguma proteccao a superficie do reboco em relacdo ao desgaste por
abrasdo, minimizando a desagregacdo de particulas da superficie.
A resisténcia a presenca de dgua é significativamente melhorada e a
capacidade de adsorcdo de vapor pelo reboco de terra ndo é diminui-
da (Figura 64).
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Figura 64 — Eroséo por gotejamento e adsorcao de vapor por reboco de terra.
(A) Sem caiacao.
(B) Com caiacao.

Pinturas com tintas de silicatos de potdssio

As tintas de silicato de potdssio, usualmente designadas apenas
por tintas de silicatos, sdo tintas constituidas por uma base mineral
aglomerante, de aspecto transparente (igual, ou semelhante, ao pri-
mario de silicato, descrito anteriormente na seccao 4.3.), a qual é
adicionada uma carga mineral de agregado muito fino que confere
opacidade e cor branca a tinta. Também como mencionado anterior-
mente este tipo de tintas endurece através de reaccdo quimica,
resultando num produto soélido opaco, estavel, insollvel e resistente
aos UV, que se encontra quimicamente ligado ao suporte, sendo por
isso muito duravel.

Estas tintas podem ser aplicadas com trincha ou com rolo de espuma.
A aplicacao por aspersao é dificil, devido a presenca da carga mineral e a
rapida cristalizacao do produto. Durante a aplicacdo o produto impregna
a superficie do reboco até determinada profundidade, dependendo da
estrutura porosa das argamassas e da diluicdo do produto. Embora a ca-
pacidade de recobrimento seja maior que a do leite de cal, recomenda-se
que a aplicacdo de cada deméo seja também realizada, de forma regular
numa mesma direccdo ou com movimentos aleatérios de modo a evitar a
formacao de um padrao derivado da forma da aplicacéo.

Usualmente, duas a trés deméos sdo suficientes para obter o reco-
brimento completo da superficie do reboco e, consequentemente, a
alteracdo de cor desejada. Como estas tintas podem ser facilmente
pigmentadas através da adicao de pigmentos minerais, naturais ou
sintéticos, é facil obter uma paleta de cores diversificada.
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Apds secagem, o produto endurecido estd a impregnar a camada
exterior do reboco, com o qual estd quimicamente ligado, contribuindo
para o aumento significativo da dureza superficial do revestimento, da
resisténcia a abrasao e ao impacto e também a presenca de agua, pas-
sando a superficie do reboco pintado a ser insoltvel. Cumulativamente,
sistemas de pintura com este tipo de tintas ndo bloqueiam a permeabi-
lidade e capacidade de adsor¢ao do reboco de terra.

A semelhanca do mencionado para a velatura de silicato de potas-
sio, também este tipo de pinturas configura uma boa solucao para
proteccao de rebocos de terra, interiores e exteriores. Como inconve-
niente salienta-se o custo e a impossibilidade de reciclagem da camada
de reboco impregnada, que pode, no entanto, ser reutilizada como
agregado apés trituragao.

Pinturas com tintas de caseina

As tintas de caseina sdo construidas por uma base organica aglome-
rante (igual, ou semelhante, ao primario de caseina, descrito na seccéo
4.3.) a qual é adicionada uma carga mineral (agregado muito fino) que
confere opacidade e cor branca a tinta.

Estas tintas podem ser aplicadas com trincha ou com rolo de espu-
ma. A aplicacdo por aspersao é dificil, devido a presenca da carga
mineral e a rapida aglomeragdao do produto no bico do pulverizador.
Durante a aplicacao, este tipo de tinta tende a formar uma pelicula so-
bre a superficie do reboco com reduzida capacidade de impregnacao.
Embora a capacidade de recobrimento seja significativa, recomenda-se
que a aplicacdo de cada demao seja feita de forma cruzada de forma a
homogeneizar o resultado final.

A aplicacdo de duas a trés deméos deste tipo de tintas é usualmente
suficiente para obter o recobrimento completo da superficie do reboco
(Figura 65). Com este tipo de tintas, a semelhanca das tintas de silicatos,
é também facil obter uma paleta de cores diversificada através da adi-
¢ao de pigmentos minerais, naturais ou sintéticos.
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Figura 65 — Quarto, em obra contemporanea, com paredes em alvenaria de tijolo,
revestidas pelo interior com argamassa de reboco de terra pré-doseada, com aplica-
¢do de barramento afagado e acabamento por pintura com tinta de caseina.
Almancil. Arquitectura: Paola Boragine. Execucdo e crédito: Joachim Reinecke (EM-
BARRO; com reboco “Embarro Universal’, barramento “Conlino” e tinta “Kreidezeit”).

Para além da diversidade cromatica, as principais vantagens da apli-
cacao de tintas de caseina sobre rebocos de terra sdo a proteccao da
superficie do reboco, cuja consolidacdo aumenta e que passa a poder
ser tocada sem ocorrer destacamento de particulas finas, e a elevada
permeabilidade ao vapor de dgua deste tipo de tintas. Os rebocos de
terra pintados com tintas de caseina mantém praticamente inalterada a
capacidade de adsorcéo e libertacdo de vapor de agua, podendo assim
dar o maximo contributo para a regulacao termo-higrométrica dos am-
bientes interiores dos edificios.

Contudo, a semelhancga das velaturas de caseina, também as tintas
de caseina apresentam algumas limitagcdes, nomeadamente em relacdo
a exposicado a radiacdo ultravioleta (UV), que degrada a proteina da ca-
seina, podendo conferir um tom amarelado a superficie pintada, e em
relacdo a exposicdo a dgua, que consegue impregnar-se na superficie
do reboco e dissolver a tinta aplicada, originando a formacao “bolsas” de
escorréncia.
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Pinturas com tintas de polimeros sintéticos

A aplicagdo de tintas acrilicas sobre rebocos de terra é possivel,
recorrendo as técnicas anteriormente descritas, mas ndao é recomen-
dada. As tintas acrilicas, mesmo que declaradas pelo fabricante
como sendo de “elevada permeabilidade”, quando aplicadas sobre
rebocos de terra promovem um efeito de barreira ao vapor significa-
tivo. Esta situagdo deve-se a, em termos relativos, estas tintas serem
sempre muito menos permedveis ao vapor que os rebocos de terra e
também devido a elevada higroscopicidade da argila.

Assim, um reboco de terra pintado com uma tinta acrilica tem
capacidade muito reduzida de adsorver e libertar vapor de agua,
ficando praticamente anulado o seu contributo para a regulacdo da
humidade do ambiente interior, que seria uma das suas principais
vantagens.

A humidade, eventualmente presente na parede, é também
impedida de migrar até a superficie do reboco devido a presenca da
pelicula de tinta mais impermeavel, pondo em risco a durabilidade
do reboco e, eventualmente, da prépria parede.

As Unicas vantagens da aplicacdo deste tipo de tintas sobre rebocos
de terra sdo: a grande capacidade de recobrimento (com poucas de-
maos consegue-se facilmente alterar a cor do reboco); o aumento da
resisténcia face a presenca de d4gua; e o aumento da resisténcia ao des-
gaste por abrasao mecanica. No entanto, caso ocorra humidade no
interior da parede, situagcdo comum em obras de reabilitagao, este tipo
de tintas perde rapidamente a aderéncia a parede, devido a pressao de
vapor causada pela migracdo da humidade.

4.5. Barramentos

Os barramentos sdo usualmente realizados com argamassas finas,
formuladas com areias com granulometria inferior a 0,5 mm, podendo
ter argila como aglomerante, ou recorrer a um ligante como, por exem-
plo, a cal aérea. Estas argamassas podem ser designadas de pastas,
quando sdo formuladas com agregados em po.

Em algumas situagoes as pastas para barramento podem mesmo ser
formuladas sem adicdo de agregados, como €é o caso dos barramentos
de gesso. Os barramentos podem também conter aditivos organicos,
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naturais como a caseina, ou sintéticos como as resinas acrilicas, no intuito
de melhorar algumas propriedades, como a capacidade de aderéncia
ao suporte ou a coesao superficial. No entanto, este tipo de adi¢des
pode trazer alguns inconvenientes, como a reducdo da permeabilidade
ao vapor de 4gua, a libertacdo de compostos organicos volateis, e a
alteracdo cromatica a longo prazo (devido a ac¢ao dos raios UV).

A aplicacdo dos barramentos é usualmente realizada com talocha
ou espatula, formando uma camada continua opaca, de espessura re-
duzida, que devera ser limitada a poucos milimetros, de modo a evitar a
ocorréncia de fissuracao (Figura 66).

Figura 66 — Execucdo de barramento de argila sobre reboco de terra. Execucao e
crédito: Joachim Reinecke (EMBARRO; com reboco “Embarro Universal” e barramen-
to “Decofino”).

Os barramentos permitem conferir uma alteracdo de cor e textura
aos paramentos revestidos com rebocos de terra, possibilitando obter
ambientes de grande diversidade estética. Por exemplo a aplicagdo
em determinadas areas de um barramento de cor clara sobre para-
mentos revestidos com reboco de terra de cor escura permite, por um
lado, aumentar a reflexdo de luz, clareando o ambiente, e, simultanea-
mente, continua a permitir a percep¢ao do aspecto estético do reboco
de terra (Figura 67).

Outra possibilidade distinta é a execucdo de barramentos reco-
brindo a totalidade dos paramentos, criando assim ambientes com
atributos estéticos totalmente independentes do aspecto estético do
reboco de terra que constitui a camada base do revestimento (Figura 68).
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Figura 67 — Sala, em habitacdo contemporanea, com aplicacdo em determinadas
areas de barramento de argila, sobre reboco de terra. Olhdo. Arquitectura: José Lima
(OFICINAINTEGRADA). Execucéo: Joachim Reinecke (EMBARRO; com reboco “Embar-

|

ro Universal” e barramento “Conlino”).

[N

Figura 68 — Sala e quarto, em habitacdo contemporanea, com aplicacdo de barra-
mento de argila sobre a totalidade dos paramentos. Armacao de Péra. Arquitectura:
LUV Architecture & Design S.L. Execucado e crédito: Joachim Reinecke (EMBARRO;
com barramento “Decofino).

A aplicacdo dos barramentos permite também obter diferentes tex-
turas, fisicas e visuais, mais finas ou mais rugosas, com padroes suaves
ou mais intensos, dependendo da granulometria dos agregados pre-
sentes no barramento, e do tipo de espatula ou talocha utilizado. O
acabamento com talocha de esponja permite obter uma superficie
areada, mais ou menos rugosa, dependendo da granulometria dos
agregados presentes no barramento. A utilizacdo da talocha de madeira
promove a criacado de uma superficie quase lisa e mate, em que os agre-
gados podem ser perceptiveis, ou ndo, dependendo da sua coloragao.
Em barramentos com agregados muito finos o acabamento com talocha
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metalica, de lamina flexivel, possibilita a criacao de uma superficie lisa,
quase polida, com ou sem percepcdo dos agregados, dependendo da
sua granulometria e coloracao (Figura 69).

@

i

Figura 69 - Diferentes barramentos de argila com diferentes técnicas de execugao.
Execucdo e crédito: Joachim Reinecke (EMBARRO).

(A) “Conlino’, com talocha de esponja e acabamento areado.

(B) “Decofino’, com talocha metélica e acabamento liso com agregados visiveis.

(C) “Decofino’, com talocha metalica e acabamento liso, sem agregados visiveis.

Para além da funcéo estética, a aplicacdo de barramentos tem tam-
bém afuncao de conferir proteccdo ao reboco de terra que, dependendo
do tipo de barramento aplicado, podera melhorar a resisténcia a abra-
sdo, ao impacto de objectos ou pessoas, ou a presenca de agua.
Salienta-se que os barramentos devem ser compativeis com o reboco
de terra sobre os quais sdo aplicados, nomeadamente em relagéo a re-
sisténcia mecanica (barramentos muito rigidos e pouco deformaveis
sdo desadequados) e também em relacdo a permeabilidade ao vapor
de dgua (barramentos pouco permeaveis sdo desadequados).

Barramentos a base de argila

Os barramentos a base de argila séo argamassas finas, que podem
ser formuladas a partir da fraccao fina de determinadas terras, que con-
tenham naturalmente uma propor¢do adequada de argila e areias finas,
ou através da mistura de areias finas com determinadas argilas (usual-
mente argilas cauliniticas, com retraccdo reduzida). Os produtos
disponiveis no mercado sao formulagdes pré-doseadas, na forma de pé,
sendo apenas necessario adicionar determinada quantidade de agua e
proceder a amassadura até obter uma mistura homogénea.

A aplicacédo deste tipo de barramentos é realizada de acordo com o
anteriormente descrito, sendo a textura obtida também condicionada
pela técnica de execucao e pela granulometria e coloracdo dos agrega-
dos. A coloracao do resultado final advém fundamentalmente da cor
natural das terras corantes que estiveram na base da formulagao do bar-
ramento. No entanto, quando as terras apresentam cores claras, é ainda
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possivel matizar o barramento através da adicao de pigmentos naturais
ou sintéticos. Quando as terras apresentam cores muito intensas, ou
escuras, torna-se dificil a matizacdo com pigmentos devido a grande
capacidade corante das terras, que tende a prevalecer sobre a coloracdo
dos pigmentos (Figura 70).

Figura 70 - Obras contemporaneas, com aplicacdo de barramentos com diferentes
coloragdes.

(A) Sala com aplicacao de barramento de cor clara. Execucao e crédito: Joachim Rei-
necke (EMBARRO, com barramento “Decofino”).

(B) Quarto com aplicacdo de barramento de cor “caramelo”. Arquitectura e execucao:
Catarina Pinto (TERRAPALHA, com barramento “Decofino”). Crédito: Vitor Lopes.

Este tipo de barramentos, devido a serem formulados com base
em argila, sao, de entre os barramentos abordados, os mais compati-
veis com os rebocos de terra. Do ponto de vista mecanico, ndo sao
demasiado rigidos ou indeformaveis, pelo que ndo criam tensdes na
superficie do reboco. Como tém grande permeabilidade e também
elevada capacidade de adsorcao de vapor de dgua, nao diminuem a
capacidade do reboco de terra contribuir para a regulacdo termo-
-higrométrica dos ambientes interiores. Conferem também maior
resisténcia a abrasdo, mitigando o destacamento de particulas finas
da superficie do paramento.

No entanto, a resisténcia dos barramentos de argila a presenca de
agua é reduzida porque, tal como os rebocos de terra, também este
tipo de barramentos endurece apenas por secagem das particulas
de argila. Mas esta caracteristica é simultaneamente uma vantagem,
uma vez que possibilita a facil reparagdo, bastando para tal hume-
decer o barramento para que ganhe novamente plasticidade.
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Pelo mesmo motivo os barramentos deste tipo sao também facil-
mente reutilizaveis, ou reciclaveis, por exemplo, para a formulacao
de argamassas de terra.

Barramentos a base de cal aérea

Os barramentos a base de cal aérea eram muito utilizados na arqui-
tectura verndcula como acabamento de paramentos, interiores e
exteriores, que tinham sido revestidos com rebocos de cal, nomeada-
mente na regiao Sul de Portugal. Estes barramentos sao executados
com cal aérea hidratada, em pasta, misturada com pé de pedra ou com
areia muito fina. O agregado, para além de conferir opacidade permite
também controlar a retraccdo do barramento durante a fase de seca-
gem, mitigando a ocorréncia de fissuracdo. A aplicacdo é realizada em
duas ou trés camadas, com granulometria e espessura decrescentes.
Quando se pretende obter uma superficie polida, a Ultima camada é
composta apenas por pasta de cal, sem adicao de pé de pedra ou areia.
Ap0ds aplicacdo esta camada pode ser brunida com auxilio da uma talo-
cha metalica e pé de talco, aplicado com uma “boneca” de flanela
(Santos et al., 2013).

A aplicacdo de barramentos de cal aérea sobre rebocos de terra é
menos usual, mas pode ser realizada com base nas formulacoes e nas
técnicas utilizadas na arquitectura vernacula. A colora¢do dos barra-
mentos de cal pode ser obtida de duas formas: através da adicao de
pigmentos minerais ou organicos, naturais ou sintéticos, directamente
as pastas frescas, antes de serem aplicadas; ou por pintura com tintas de
cal, aplicadas “a fresco”, ou seja, logo apos a execucdo do barramento,
enquanto este ainda ndo endureceu. Esta técnica de pintura a fresco,
muitas vezes sob a forma de “fingidos” foi muito usual na arquitectura
vernacula, e também erudita, na simulacdo de materiais nobres (por
exemplo, pedra marmore ou madeira).

O endurecimento deste tipo de barramentos ocorre, tal como nos
rebocos de cal aérea, por carbonatacdo (ver seccdo 1.3.2.) e é relativa-
mente rapido, devido a sua espessura reduzida. Apds endurecimento, o
barramento de cal forma uma“capa”rigida, protectora do reboco de ter-
ra, dotando o paramento de maior resisténcia a choques e a abrasao,
evitando também a desagregacao de particulas de terra. A resisténcia a
presenca de dgua é substancialmente melhorada, deixando de existir
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erosdo das particulas de argila da superficie do reboco. A semelhanca
dos barramentos de argila, também os barramentos de cal aérea tém
elevada permeabilidade ao vapor de dgua, praticamente nao interferin-
do de forma significativa com a capacidade do reboco de terra em
adsorver e libertar vapor de dgua (Figura 71).
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Figura 71 - Erosdo por gotejamento e adsorcao de vapor por reboco de terra.
(A) Sem barramento de cal aérea.
(B) Com barramento de cal aérea.

Barramentos de gesso

Os barramentos a base de gesso hemi-hidratado, a semelhanca
dos barramentos de cal, eram também utilizados na arquitectura
vernacula e erudita, como acabamento fundamentalmente de pa-
ramentos interiores, dado que o gesso hemi-hidratado nao é apto
para aplicacdo exterior, em contacto directo com a agua (Freire,
2016).

Usualmente os barramentos de gesso sao constituidos apenas por
gesso em pod, amassado com dgua, sem adicao de agregados. No entan-
to, devido ao gesso hemi-hidratado endurecer muito depressa (ver
seccao 1.3.2.), as pastas de gesso apresentam uma presa muito rapida.
Por isso, usualmente é necessaria a adicdao de um retardador de presa,
de modo a obter uma pasta com um tempo de vida (periodo de tempo
antes do inicio do endurecimento) suficientemente longo para possibi-
litar a aplicacdo do barramento. Tradicionalmente a cal area, também
em pasta, era adicionada as pastas de gesso com esta finalidade, au-
mentando o tempo de trabalho das pastas de gesso. Actualmente
existem produtos no mercado (acido citrico, acido tartarico ou poliami-
das modificadas) que permitem atingir tempos de trabalho muito mais
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longos (30 a 60 minutos). Por vezes a adicao destes produtos pode con-
ferir coloracdo amarelada ao barramento.

A parte da limitacdo do tempo de vida da pasta, a forma de aplica-
¢ao dos barramentos de gesso é semelhante a forma de aplicacdo dos
barramentos anteriormente abordados. Com este tipo de barramentos
é possivel obter superficies particularmente lisas, uma vez que a pasta
de gesso ndo necessita da adicdo de agregados. Mas podem ser adicio-
nados agregados ou cargas por razdes estéticas.

A semelhanca dos barramentos de cal aérea, também a coloracao
dos barramentos de gesso pode ser obtida através da adicao de pig-
mentos directamente as pastas frescas, antes de serem aplicadas.
Em alternativa, pode ainda ser realizada pintura, com tintas minerais ou
organicas aplicadas ap6s endurecimento e secagem do barramento.
As tintas, se suficientemente diluidas, irdo impregnar a superficie do
barramento devido a elevada porosidade da camada de gesso, aumen-
tando assim a durabilidade de todo o sistema.

Apo6s endurecimento, o barramento de gesso forma também uma
“capa” rigida, protectora do reboco de terra, que melhora substancial-
mente a resisténcia do paramento a choques e a abrasdo. A erosao
instantanea do reboco de terra por escorrimento de 4gua deixa de ocor-
rer, mas salienta-se que o contacto directo com a agua, por periodo
prolongado, pée em causa a durabilidade deste tipo de barramento,
devido a vulnerabilidade a agua do gesso hemi-hidratado, j& anterior-
mente referida. Embora os barramentos de gesso apresentem razoavel
permeabilidade ao vapor de dgua, observa-se uma reducéo ligeira da
capacidade do reboco adsorver e libertar vapor de agua (Figura 72).
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Figura 72 - Erosé&o por gotejamento e adsorcao de vapor por reboco de terra.
(A) Sem barramento de gesso.
(B) Com barramento de gesso.
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Recomendacoes para projecto
e qualificacao profissional

5.1. Recomendacgées para a elaboracao de projecto

Actualmente a aplicacdo de rebocos de terra estende-se um pouco por
todo o territério nacional, em intervencgdes de reabilitacdo ou em obras novas
ou de“raiz". No caso das obras de reabilitacao de edificios antigos, os rebocos
sao geralmente aplicados sobre paredes com base em terra ou de alvenaria
de pedra argamassada. No caso de obras de“raiz’; embora por vezes os rebo-
cos de terra sejam também aplicados sobre paredes de terra, é contudo mais
usual serem aplicados sobre paredes de alvenaria de tijolo furado corrente.
No caso de obras de reabilitacdo mas de edificios mais recentes (em que se
pretende passar a ter rebocos com funcionalidades acrescidas, nomeada-
mente ao nivel do contributo para o equilibrio termo-higrométrico do espaco
interior e a nivel estético), os rebocos de terra sao aplicados muitas vezes so-
bre rebocos existentes, que sao picados para se garantir uma adequada
aderéncia dos novos rebocos.

As aplicacdes de rebocos de terra sdo mais usuais em edificios de
habitacdo, mas também abrangem edificios de servicos, neste caso
incluindo geralmente restauracado, hotelaria e escritdrios (Figura 73).
Atendendo a diversidade de aplicacbes e ao crescente interesse dos
“projectistas” e dos “donos de obra” por este tipo de revestimentos,
considera-se oportuno fazer algumas recomendacdes para a elabora-
¢ao de projectos, no intuito de maximizar o beneficio da utilizacdo de
rebocos de terra em obras contemporaneas (de reabilitagao ou de “raiz”)
e minimizar a ocorréncia de eventuais situagdes de uso menos adequado.
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Figura 73 - Edificios com diferentes usos, com aplicacao de rebocos de terra.

(A, B) Obra nova para habitagao. Crédito: Joachim Reinecke (EMBARRO).

(C) Obra nova para turismo em espaco rural. Arquitectura: Catarina Pinto (TERRAPA-
LHA). Crédito: Vitor Lopes.

(D) Obra nova para habitacdo. Arquitectura: José Lima (OFICINAINTEGRADA).

(E) Remodelacao interior para restauracao. Arquitectura e crédito: Vera Schmidberger.
(F) Reabilitacéo de edificio antigo para escritério. Arquitectura: Alina Jerénimo e Pau-
lo Carneiro (CAS-STUDIO). Crédito: José Costa.
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5.1.1. Reforco de revestimentos em terra

Quando se utilizam argamassas com elevada retrac¢do, e conse-
quente fissuracdo durante a secagem, ou quando se pretende obter
maior resisténcia ao impacto de objectos ou pessoas, recomenda-se o
reforco da camada de base do reboco de terra. Uma solucéo eficaz é
a aplicacdo de uma rede de elementos vegetais ou fibra de vidro. S6
devem ser utilizadas redes metdlicas quando protegidas contra a corrosao,
para evitar oxidagao. A camada de base do reboco é realizada em duas
sub-camadas, sendo a rede aplicada logo apos a execucdo da primeira
sub-camada, com a respectiva argamassa ainda fresca (Figura 74). Apés
aplicacao da rede, e logo que a primeira sub-camada tenha adquirido
a consisténcia necessdria (para suportar a aplicacdo de outra camada
sobre ela), deve ser realizada a segunda sub-camada da camada de
base do reboco. A dimensao da malha da rede deve permitir o contacto
das duas sub-camadas de argamassa de modo ao conjunto actuar como
uma Unica camada de base de reboco reforcada.

Figura 74 - Aplicagdo de rede de juta para reforco de camada base de reboco de
terra. Execugao: Joachim Reinecke (EMBARRO).

O mesmo tipo de reforco da camada de base com uma rede, e a se-
melhanca do que sucede noutros tipos de rebocos, deve também ser
preconizado em rebocos de terra aplicados sobre suportes distintos —
por exemplo, sobre parede interior constituida por areas de betao
armado em vigas e pilares adjacentes a zona corrente de alvenaria de
tijolo furado — e em zonas em que se sabe que a alvenaria é mais suscep-
tivel de fendilhar - como é o caso das areas junto a esquinas de véos.

Em todos os casos em que se preconiza a aplicacdo de rede de refor-
¢o da camada de base dos rebocos de terra tem de garantir-se uma
suficiente sobreposicdo entre rolos de rede adjacentes. Isto porque em
rebocos armados, a auséncia de rede, nem que seja ao longo de um
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alinhamento (por exemplo criado entre rolos adjacentes), cria uma zona
muito propicia ao surgimento de uma fissura.

As arestas salientes (cantos convexos) das paredes revestidas com
rebocos de terra (tal como em muitos outros tipos de rebocos) devem
ser protegidas de modo a evitar eventuais destacamentos provocados
pelo impacto de objectos. A proteccdo das arestas pode ser obtida de
vdrias formas (Figura 75):

= boleamento acentuado das arestas sem reforco do reboco;

= boleamento ligeiro das arestas com reforco do reboco, através da

aplicacao de rede;

= refor¢o das arestas com elementos rigidos, ocultos (ou parcial-

mente ocultos) no reboco, que podem ser em metal (inoxidavel
ou com tratamento anti-corrosao) ou em material sintético (plas-
tico ou fibra de vidro), devendo ser fixos a parede previamente a
execucao do reboco;

= refor¢o das arestas com elementos rigidos visiveis, que podem

ser aplicados previamente, ou posteriormente, a realizacdo do
reboco, podendo ser realizados em metal, plastico ou madeira,
conforme melhor se adequar as opg¢oes estéticas do projecto.

Figura 75 - Protecgao de arestas salientes em paredes revestidas com rebocos de terra.
(A) Aresta boleada de forma acentuada.

(B) Aresta ligeiramente boleada refor¢cada com rede.

(C) Aresta reforcada com elemento oculto no reboco.

(D) Aresta reforcada com elemento visivel.

5.1.2. Proteccdo de elementos dos vaos

Para o reforco de ombreiras e vergas de vaos, ou nichos em paredes,
para além da opcao de reforco das arestas salientes, anteriormente des-
crita, existe também a possibilidade de recobrimento total das faces
interiores dos vaos ou nichos (faces correspondentes a espessura da
parede), com outro material que confira proteccdo ao reboco de terra.
No caso de vaos em paredes exteriores, esta opcao apresenta ainda
uma protecc¢ao adicional em relacdo aos elementos ambientais exteriores
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(principalmente a chuva e o vento), que durante o periodo de abertura
dos vaos (utilizacdo ou ventilacdo) podem ser prejudiciais para os
rebocos de terra (Figura 76).

Figura 76 - Proteccdo de ombreiras, vergas e peitoris interiores com elementos de
madeira. Arquitectura: José Lima (OFICINAINTEGRADA).

(A) Vista geral de um compartimento.

(B) Pormenor de véo exterior.

(C) Pormenor de nicho em parede.

Deve evitar-se o revestimento de paredes sob peitoris de janelas
com rebocos de terra ndo protegidos ou sem aditivos que aumentem a
resisténcia a dgua, de modo a evitar humedecimento e degradacgédo do
reboco no caso de eventual infiltracdo de agua pela janela. Esta pode
ser motivada quer por falha na vedacao da caixilharia, quer por erro de
utilizacao (janela deixada aberta num dia de chuva). Assim, recomenda-
-se que, em paredes sob peitoris de janelas, o reboco seja aditivado (ver
seccdo 3.1.) ou sobre ele seja aplicado um acabamento (ver capitulo 4.),
por forma a reduzir a sua sensibilidade a dgua.

5.1.3. Aplicacédo de rebocos de terra em tectos

O revestimento de tectos com rebocos de terra pode ser uma opg¢ao
vantajosa, uma vez que os tectos encontram-se usualmente excluidos
em relacdo a maior parte das solicitacdes impostas aos paramentos in-
teriores dos edificios, nomeadamente choques de pessoas e objectos.
Os tectos dos compartimentos representam uma area significativa da
totalidade das superficies interiores disponiveis para revestir. Este factor
é particularmente importante se um dos objectivos para a opgao de
utilizacdo de rebocos de terra for a melhoria do equilibrio termo-higro-
métrico do ambiente interior dos edificios.

No entanto, a opcao de revestir tectos com rebocos de terra nem
sempre é vidvel, nomeadamente quando estes sao realizados com
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estruturas de madeira, que podem apresentar deformacao significativa
ao longo do tempo, devido a fluéncia inerente a propria madeira. Essa
situacao levaria os rebocos a fissurar e, eventualmente, destacarem-se
do tecto onde foram aplicados.

5.1.4 Proteccao de paramentos sujeitos ao contacto directo com dgua

Recomenda-se evitar revestir com rebocos de terra paramentos su-
jeitos ao contacto directo regular com dgua, como é o caso das paredes
de cozinhas onde se encontram instalados lava-loicas e bancadas de
preparacdo de alimentos, ou no caso das instalagdes sanitarias as pare-
des onde se encontram instalados lavatorios, duches, banheiras ou
bidés. Nestas situacdes, caso nao se opte por outro material de revesti-
mento, deve proteger-se o reboco de terra. Essa proteccao pode ser
realizada através de um acabamento que assegure a durabilidade do
reboco de terra face a agua (ver algumas das possibilidades descritas no
capitulo 4.). Mas, nalgumas situacdes, pode também ser realizada
através da aplicacdo de um verniz ou da fixacdo de elementos
complementares, como por exemplo painéis de chapas de aco inox ou
painéis de vidro (Figura 77).

Figura 77 - Proteccdo de paramentos revestidos com rebocos de terra sujeitos ao
contacto directo com dgua.

(A) Fixacao de vidro transparente, ligeiramente afastado do paramento, para permi-
tir ventilagdo do reboco de terra. Arquitectura: José Lima (OFICINAINTEGRADA).

(B) Aplicagao de vernizimpermeavel. Arquitectura: Vera Schmidberger.

Em paredes revestidas com rebocos de terra devem ser sempre
aplicados rodapés suficientemente elevados, de modo a evitar o
humedecimento dos rebocos quando da limpeza dos pavimentos com
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recurso a agua. Essa altura devera ser suficiente para evitar, por exem-
plo, o contacto de uma “esfregona” ou pano molhado com o reboco. Por
outro lado, o rodapé e a junta periférica do revestimento do pavimento
devem, em conjunto, também garantir que ndo haja possibilidade da
4dgua de lavagem do pavimento chegar ao reboco por infiltracdo por
baixo do rodapé.

5.1.5. Recomendagdes para manutencao, reparacao e fixacoes

Pelas particularidades dos rebocos de terra, e a semelhanca do que
deve suceder com muitos outros tipos de revestimentos, é importante
que qualquer projecto que os prescreva inclua no manual de manuten-
cao do edificio respectivo alguns aspectos relativos a sua manutencao
e reparagao.

Nos edificios com rebocos de terra que nao sejam aditivados e sem
acabamento que os tornem resistentes a agua, o manual tem de referir
que estes nao podem ser lavados com 4dgua. Mas, por outro lado, deve
referir que, quando se pretenda alterar a textura do reboco (por exem-
plo por razbes estéticas) ou proceder a reparagdes pontuais, entdo isso
pode ser realizado facilmente, através de molhagem da superficie do
reboco. E o caso simples, por exemplo, quando se retira um prego ou
uma cola aplicados sobre o reboco.

Outro aspecto prende-se com recomendacdes relativas a fixacao de
objectos na parede, como é o caso de quadros. A fixacao de objectos
pesados, tal como noutros tipos de rebocos, deve realizar-se a parede
de suporte e nao ficar apenas a ser suportada pelo reboco de terra.

5.2. Formacao e qualificacao profissional a nivel europeu
A formacéo e qualificacdo profissional na drea da construcdo com ter-
ra, e em particular na area da execucdo de rebocos de terra, é um aspecto
muito importante no contexto contemporaneo. Contribui de forma
decisiva para o sucesso da concepc¢do, em projecto, de solucdes de
revestimentos de terra, uma vez que aumenta a garantia de execucao
adequada em obra. E assim um factor determinante para a disseminacéo
da terra enquanto material de revestimento em obras contemporaneas.
Em 2002 foi iniciado um projecto no qual técnicos de seis paises
desenvolveram um conjunto de materiais pedagdgicos relativos a rebocos
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de terra. A este primeiro projecto seguiu-se outro designado por
LearnWithClay (Aprender com a Terra), durante o qual foi produzido um
conjunto de unidades de aprendizagem, que tém sido desde entdo
utilizadas para a avaliacdo de competéncias e para promocao da
mobilidade transnacional dos profissionais ligados a producéo, execu-
¢ao e reparacgao de rebocos de terra.

De 2012 a 2013 desenvolveu-se o projecto europeu PIRATE no qual
colaboraram 18 organizacdes de oito paises para trabalharam em con-
junto. Desenvolveram-se documentos de suporte a formacao profissional,
entdo essencialmente de paredes de terra mas envolvendo, por exemplo,
aspectos de marketing indispensaveis para o funcionamento de peque-
nas empresas que se dediquem a execucao, entre outras técnicas com
terra, dos rebocos (Didier et al., 2016). As paredes constituem uma area de
actuacao mais especifica que os rebocos de terra devido aos riscos ine-
rentes associados a estes elementos, muitas vezes estruturais.

As unidades de aprendizagem e avaliacdo de competéncias foram
desenvolvidas para os niveis de Qualificacao Profissional Europeia (Eu-
ropean Qualification Framework, EQF) 3 a 5, de forma a poder abarcar o
conhecimento de profissionais j4 com experiéncia na area da constru-
¢ao, como por exemplo encarregados de obra e proprietarios de
pequenas empresas.

Todas estas unidades de aprendizagem foram construidas com base
no European Credit System for Vocational Education and Training (ECVET)
(European Parliament, 2009), especificos para formacao profissional
e vocacional, enquanto os créditos do European Credit Transfer and
Accumulation System (ECTS) sdo especificos para formacdes de ensino
superior convencionais.

No final do projecto PIRATE, e apds muito tempo de discussdo entre
os varios intervenientes de diversos paises, cada um com as suas espe-
cificidades, backgrounds e experiéncias, e as particularidades, por
exemplo, regulamentares de cada pais, foi possivel estabelecer uma
base comum, da qual resultou uma matriz (ECVET Earth Building, s.d.1) e
um conjunto mais alargado de unidades de aprendizagem (ECVET Earth
Building, s.d.2), que se juntaram as unidades previamente existentes dos
rebocos de terra. Todas estas ferramentas constituem agora o referen-
cial LearneEarth (LearneEarth, s.d), em portugués AprendereTerra, que
tem documentacgao de suporte em 15 linguas (Figura 78).
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ween  KpeauTelMuHa sonc  POznajeHlinu we  Apprenderelerra
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Figura 78 - Logo do referencial AprendereTerra nas diversas linguas (LearneEarth, s.d).

Na Tabela 3 apresenta-se todo o referencial de unidades (matriz) e
respectivos niveis de qualificacao profissional. Para os rebocos de terra
existem as seguintes unidades, para os respectivos niveis de formacao
profissional:
= Unidade M - Da terra matéria-prima ao material de construcao,
para os niveis de qualificacao profissional 1 a 5.

= Unidade C - Aplicagao de reboco de terra, para os niveis de qua-
lificacdo profissional de 1 a 4.

= Unidade R - Sub-unidade R2 - Reboco de terra — Reparacéo e
conservacao de construcdo de terra, para os niveis 1 a 5.

= Unidade D - Design de interior, para os niveis 1 a 4.

= Unidade O - Técnicas decorativas (com rebocos de terra), para os
niveis 1 a 4.

= Unidade E - Marketing da construgao com terra, para os niveis 3 a 5.

Tabela 3 - Matriz de unidades e niveis de qualificacao profissional do referencial
AprendereTerra (adaptado de LearneEarth, s.d).

Nivel EQF
Unid. Sub-unidade Descricdo
L1 |L2|L3|L4|L5
M Da matéria-prima ao material de construgao
P Producédo de elementos (adobe ou BTC)

B1 Alvenaria de terra

B B2 Cob Construgao com terra
B2 Taipa
C Aplicagdo de rebocos de terra
F Cofragens para a construcdo com terra

R1 Paredes de terra
R Reparacdo e conservagao
R2 Reboco de terra

D Design de interior

(e} Técnicas decorativas

Mercado da construcdo com terra
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Como se observa na Tabela 3, algumas unidades sdo especificas para
algumas técnicas com construcao com terra, por exemplo a B — execu-
¢ao de alvenaria de blocos de terra, terra empilhada (cob) ou taipa, ou a
C - execucao de rebocos de terra, enquanto outras sdo comuns a todas
as técnicas - casos das unidades M ou R, por exemplo, relacionadas com
a preparacao da terra e com o mercado da construcdo com terra.

As unidades podem ser descarregadas (ECVET Earth Building, s.d.2) e
utilizadas. Mas o reconhecimento do resultado da aprendizagem ou va-
lidacdo europeia é efectuada através de um Memorandum of
Understanding (MoU). Assim, s6 as organizagdes que adiram a este MoU
podem emitir os certificados. Existe um processo de admissao de novas
instituicoes ao MoU, de forma a garantir-se a qualidade e o suporte
necessario para que essas novas instituicoes se familiarizem com o
repositério, suas ferramentas e regras comuns estabelecidas entre
todos os parceiros. A associacdo Centro da Terra foi validada para integrar
o MoU, através de uma formacéo sobre construcdo em taipa promovida
e avaliada, que decorreu na FCT NOVA na Caparicaem 2015, em colabo-
racao com o CEDACTerra.

Em todos estes projectos de formacdo profissional realizados na
area da construcao com terra, uma das grandes vantagens de represen-
tantes de varios paises terem trabalhado em conjunto foi, por um lado,
a possibilidade de se ter estabelecido um referencial que é comum e
aceite por todos. Dessa forma, a qualificacdo profissional na area da
construcao com terra obtida num pais é valida nos outros. Por outro
lado, foi possivel disseminar o referencial e as respectivas unidades de
aprendizagem simultaneamente nos diversos paises envolvidos. Esta
situacao possibilita atingir um efeito muito maior ao que se atingiria se
o referencial e as respectivas unidades tivessem sido desenvolvidos e
disseminados apenas por um Unico pais. O referencial e as respectivas
unidades ja foram adoptados por exemplo em Inglaterra como um Na-
tional Occupational Standard e a sua certificacdo tem sido obtida
noutros paises. Mas ainda nao o foi em Portugal, pelo que todos os con-
tributos nesse sentido sdo importantes.

Algumas formacodes e avaliacdes tém sido realizadas em Portugal
especificamente sobre rebocos de terra utilizando o referencial
AprendereTerra. Numa organizagao conjunta com a associacao Centro
da Terra e o apoio da ANAB (Associazione Nazionale Architettura
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Bioecologica, Itdlia) e da empresa EMBARRO, em 2013 decorreu na FCT
NOVA na Caparica um curso de formacao ECVET sobre rebocos de terra
(Figura 79). Foram utilizadas as unidades M e C, correspondendo res-
pectivamente a preparacao e aplicacdo de rebocos de terra. A empresa
EMBARRO realiza regularmente workshops de rebocos de terra também
com base no modelo de aprendizagem AprendersTerra.

Figura 79 - Curso de formagao ECVET sobre rebocos de terra, realizado na FCT NOVA
na Caparica, em 2013, com co-organizagao da associacdo Centro da Terra e o apoio
da ANAB (Associazione Nazionale Architettura Bioecologica, Italia) e da empresa EM-
BARRO.
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