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Resumo 

Esta dissertação centra-se na caracterização químico-mineralógica de argamassas de terra 

estabilizadas com produtos à base de sulfato de cálcio, nomeadamente anidrite II e sulfato de cálcio 

hemi-hidratado, com o objectivo de compreender o seu desempenho físico-mecânico e, em particular, 

a resistência à água líquida, os quais foram avaliados no âmbito de outra dissertação de mestrado em 

engenharia civil, realizada em paralelo.  

As recentes preocupações ambientais têm impulsionado a procura por materiais e práticas de 

construção ecologicamente sustentáveis. O estudo de argamassas de terra tem grande interesse devido 

às suas características de baixa energia incorporada e ecologia. Acresce ainda a possibilidade da sua 

utilização em património edificado e arqueológico como alternativa teoricamente mais próxima dos 

materiais tradicionais/originais, de maior compatibilidade e estabilidade que outros materiais 

modernos. No entanto, as argamassas de terra são susceptíveis à desagregação quando em contacto 

com água líquida, o que justifica o estudo de estabilizantes para viabilizar a sua utilização.  

O presente trabalho surge inserido num projecto de doutoramento em Arquitectura, em curso, sobre 

o desempenho de argamassas de terra para utilização enquanto reboco. Neste estudo observou-se uma 

melhoria significativa no desempenho físico e mecânico e resistência à água líquida das argamassas de 

terra estabilizadas com sulfato de cálcio hemi-hidratado. Face a esses resultados foi pressuposto uma 

melhoria acrescida por substituição deste estabilizante por anidrite II, uma vez que a sua hidratação dá 

origem a produtos com melhores características de solubilidade e resistência mecânica.  

Assim, a susceptibilidade à água das argamassas de terra, deve-se às características físico-químicas 

dos minerais argilosos é o aglutinante presente neste tipo de argamassas. Através de técnicas analíticas 

complementares caracterizaram-se diferentes argamassas de terra: não-estabilizadas, estabilizadas 

com 5, 10 e 20% de anidrite II e 20% de sulfato de cálcio hemi-hidratado, antes e depois de hidratação e 

secagem.  

Esta caracterização permitiu concluir que a adição dos diferentes estabilizantes não conduz à 

formação de novos compostos, observando-se apenas hidratação parcial da anidrite II com formação de 

gesso e, a esperada, hidratação total do sulfato de cálcio hemi-hidratado. Não foram observadas 

melhorias no desempenho das argamassas de terra pela adição de anidrite II, o que pode ser explicado 

pela reduzida hidratação deste estabilizante (não permitindo a formação de presa) contrariamente ao 

que se observa com a estabilização com sulfato de cálcio hemi-hidratado. Nestas foi possível observar 

uma organização cristalina devida à hidratação e secagem da argamassa. Desta forma, conclui-se que a 

adição de sulfato de cálcio hemi-hidratado é mais vantajosa que a de anidrite II, melhorando o 

desempenho mecânico e a resistência à água líquida das argamassas de terra, e contribuindo para o 

aumento da sua durabilidade. 

 

Palavras-chave: argamassa de terra, anidrite, sulfato de cálcio hemi-hidratado, DRX, µ-FRX-ED, EIVTF-

RTA, TG, dTG, CDV, MEV-EDS/ES.    
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Abstract 

This dissertation focuses on the chemical-mineralogical study of earthen mortars stabilized with 

calcium sulphate-based products, specifically anhydride II and calcium sulphate hemihydrate, in order 

to understand their physical and mechanical properties, and their resistance when in contact with liquid 

water. These properties were evaluated in another master's dissertation in civil engineering conducted 

in parallel. 

The recent environmental concerns have revived the research about sustainable building materials 

and practices. The study of earthen mortars is, therefore, of great interest for having low embodied 

energy and for being a green product. These mortars may have added interest for the conservation and 

restoration of architectural and archaeological heritage, theoretically closer to the traditional/original 

materials, and as a more compatible and stable alternative than other modern materials. The earthen 

mortars are, however, susceptible to degradation when in contact with liquid water, which justifies the 

study of stabilizers to enable their use.  

The present dissertation is part of a doctorate project in architecture, in progress, about the physical 

and mechanical performance of these mortars for its use as plaster. In this study, it was noticed a 

significant improvement in the physical and mechanical properties and resistance to liquid water of the 

earth mortars stabilised with calcium sulphate hemihydrate. It was proposed that the substitution of 

this stabiliser for anhydrite II would further increase these results, as products resultant from its 

hydration have lower solubility and better physical and mechanical properties.  

The susceptibility of earthen mortars was investigated, which is due to the physicochemical 

characteristics of the clay minerals present in it. Through complementary analytical techniques, 

different earthen mortars were characterized: non-stabilised, stabilized with 5, 10 and 20% anhydrite II 

and 20% calcium sulphate hemihydrate, before and after hydration and drying. 

This characterization led to the conclusion that the addition of the different stabilisers does not lead 

to the formation of new compounds, only to the partial hydration of anhydrite II, with formation of 

gypsum, and the expected total hydration of calcium sulphate hemihydrate. No improvement was 

observed in the performance of the earth mortars by the addition of anhydrite II, which may be 

explained by the reduced hydration and consequent non-setting of this stabiliser, contrary to the 

stabilisation with calcium sulphate hemihydrate. In these mortars it was observed the growth of a 

crystalline network due to the hydration and drying of the mortar. Thus, it is concluded that the 

addition of calcium sulphate hemihydrate is more advantageous than anhydrite II, improving the 

mechanical performance and resistance to liquid water of these earth mortars and contributing to an 

increase in durability. 

 

Keywords: earth mortar, anhydrite, calcium sulphate hemi-hydrated, XDR, µ-XRF, FTIR-ATR, TG, dTG, 

DSC, SEM-EDS/SE. 
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Introdução 

A terra argilosa é conhecida e utilizada como material de construção pelo ser humano desde a Pré-

História [1]. É, nos dias de hoje, uma matéria-prima indispensável a uma grande variedade de áreas 

como, por exemplo, a cerâmica, a produção de tintas, a cosmética ou a construção [2].  

Cerca de 30 % da população mundial vive em estruturas à base de terra ou com componentes feitos 

neste material [3]. De facto, enquanto material de construção, a terra tem sido abundantemente 

utilizada por todo o mundo desenvolvendo-se, ao longo dos séculos, diversas tecnologias para a sua 

manipulação [4]. Este material é encontrado na forma de adobe1, taipa2, tabique3 e argamassas de 

assentamento e reboco, em estruturas arqueológicas (Fig. 1), históricas ς vernáculas (Fig. 2), ou 

monumentais (Fig. 3) ς bem como em estruturas modernas (Fig. 4) [5]. 

  1             2  

  3 4  
Fig. 1 Sítio arqueológico de Vila Nova de S. Pedro [6].  

Fig. 2 Construção em tabique, Lamego [7].  
Fig. 3 Torre albarrã do Castelo de Paderne, Albufeira [8].  

Fig. 4 Construção em taipa em Cercal, Alentejo [9]. 

 

 
1 Alvenaria de adobe ς técnica construtiva em que se utilizam blocos de terra que são conformados e secos sem 
cozedura para subsequente construção de paredes [10]. 
2 Taipa ς técnica construtiva em que terra humedecida é compactada entre cofragens de madeira em camadas 
sucessivas para formar paredes [11]. 
3 Tabique ς técnica construtiva em que uma estrutura de madeira é preenchida e revestida com argamassa de 
terra [12]. 
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Uma argamassa de assentamento tem como função unir elementos sólidos, como tijolos ou blocos, 

para constituir uma alvenaria [13]. Uma argamassa de reboco tem como função proteger as paredes de 

desgaste, nomeadamente dano mecânico ou, se utilizada em exterior, dano provocado por agentes 

atmosféricos como a chuva [14]. 

A utilização de terra como material de construção teve o seu declínio com o advento da Revolução 

Industrial, que veio tornar o tijolo mais facilmente acessível ao construtor. Mais tarde, o 

desenvolvimento do cimento Portland e a utilização de ferro e aço vieram permitir a construção de 

estruturas mais robustas e de grande escala, sobrepondo-se a sua utilização à da terra [15].  

Porém, a crescente preocupação ambiental tem vindo a encorajar o estudo de materiais de 

construção sustentáveis ς ecologicamente eficientes, recicláveis, não-poluentes, não-tóxicos, etc. ς 

voltando-se recentemente ao estudo dos materiais em terra devido às vantagens que apresentam 

ǎƻōǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƛǎ άƳƻŘŜǊƴƻǎέΣ como por exemplo materiais com incorporação de cimento. Entre essas 

vantagens destacam-se: a sua baixa energia incorporada (ver Capítulo 3.), a sua abundância, o seu baixo 

custo, e as suas propriedades documentadas enquanto material capaz de melhorar a qualidade do ar, 

funcionando como um captador passivo de humidade, e servindo de amortecedor, buffer, equilibrando 

a humidade relativa e temperatura no interior das construções [16]. 

A par das suas vantagens para uma construção moderna sustentável, a terra poderá ter potencial na 

reabilitação e conservação e restauro de património edificado, incluindo património arqueológico [5]. 

Note-se que edificações históricas e arqueológicas, de valor patrimonial incalculável, totalmente ou 

parcialmente construídas em terra são encontradas por todo o mundo, números publicados pela 

UNESCO em 2012 referindo que constituem cerca de 20 % do Património Mundial Cultural classificado 

[17]. 

De facto, desde a 2ª metade do século XX, argamassas de cimento têm sido utilizadas na reparação 

destas construções, mas a sua comprovada incompatibilidade com os materiais originais (por ex., 

elevada rigidez e impermeabilidade) tem contribuído para o desenvolvimento de novos danos [16]. 

Acresce, assim, ao interesse por argamassas sustentáveis, o desenvolvimento e optimização destas 

argamassas de terra para que respondam a conceitos-base da Conservação e Restauro, em particular 

aos conceitos de compatibilidade, estabilidade e retratabilidade. 

O maior desafio para utilização destas argamassas de terra em construção é a sua susceptibilidade na 

presença de água líquida [16, 18, 19]. A sua estabilização será, assim, essencial para a viabilização da 

sua utilização não apenas em ambientes interiores, mas também em ambientes exteriores. 

Esta dissertação surge inserida no projecto de doutoramento do Arquitecto José Lima, sob 

orientação da Prof.ª Doutora Paulina Faria, sobre a estabilização de argamassas de terras para 

viabilização enquanto reboco interior, eventualmente alargando a sua utilização para exterior 

(argamassa sujeita à intempérie) em construção moderna. Neste estudo têm vindo a ser realizados 

ensaios com adição de diferentes estabilizantes às argamassas ς como a cal aérea, o óleo de linhaça, 

fibras vegetais, areia com diferentes granulometrias, etc. ς de forma a entender se estes melhoram o 

seu desempenho físico e mecânico e resistência à água líquida [18, 20, 21, 22, 23, 24, 25]. 
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É aqui importante clarificar que uma argamassa de terra é composta por terra argilosa, com eventual 

adição de areia e estabilizantes (também denominados optimizadores) [26]. Os minerais argilosos 

presentes na terra funcionam como ligante natural (sem qualquer tratamento térmico), que, ao secar, 

aglomera todos os outros constituintes da argamassa [18] (ver Capítulo 2.). A areia ς constituinte da 

terra e/ou adicionada à mistura ς funciona como agregado tendo como objectivo reduzir a 

percentagem de ligante presente, de forma a limitar a variação dimensional (retracção) da argamassa 

durante a sua secagem. Os estabilizantes são adicionados em pequenas quantidades com intuito de 

melhorar o comportamento físico-mecânico e a durabilidade da argamassa relativamente à referida 

susceptibilidade quando em contacto com água líquida. Estes materiais podem, no entanto, ter a 

desvantagem de aumentar a energia incorporada da argamassa, podendo ter consequências na sua 

sustentabilidade ecológica [5]. Esta questão tem vindo a estimular a procura por estabilizantes de baixa 

energia incorporada, recicláveis e/ou que não interfiram significativamente no ciclo de vida da 

argamassa e que não alterem as suas restantes qualidades [18, 26]. 

Nesta dissertação pretende-se contribuir para este estudo acrescentando informação sobre os 

efeitos da adição de estabilizantes à base de sulfato de cálcio ς sulfato de cálcio hemi-hidratado e 

sulfato de cálcio desidratado (anidrite II). Através da caracterização química-mineralógica das 

diferentes argamassas (com e sem estabilizantes) pretende-se estabelecer uma correlação com os 

resultados de ensaios mecânicos realizados no âmbito de uma dissertação conduzida em paralelo por 

Afonso Lino [27]. A caracterização das argamassas em estudo foi obtida através de técnicas analíticas 

complementares: Micro Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (µ-FRX-ED), Difracção de Raios 

X (DRX), Análise Termogravimética com Calorimetria Diferencial de Varrimento (TG, a sua derivada dTG, 

e CDV), Espectroscopia de Infravermelhos com Transformada de Fourier por Reflexão Total Atenuada 

(EIVFT-RTA) e Microscopia Electrónica de Varrimento com Espectroscopia de Raiox X por Dispersão de 

Energia no modo de Electrões Secundários (MEV-EDS/ES). Pretende-se ainda abordar o potencial deste 

material para a área da Conservação e Restauro do Património Edificado e Arqueológico e reflectir 

sobre soluções para garantir o seu ciclo de vida ecológico. 

 

Parte A ς Terra, minerais argilosos e a sua relação com água 

Com base numa revisão crítica da literatura, nesta primeira parte da dissertação pretende-se: definir 

terminologia relacionada com o material terra em geral, bem como, a terminologia utilizada 

especificamente para o tipo de terra utilizado em construção, a terra argilosa; compreender a terra 

argilosa a nível químico, com o objectivo de clarificar a sua susceptibilidade na presença de água 

líquida; definir as características-chave a que as argamassas de reboco exterior e interior devem 

obedecer, tanto em contexto de construção como de conservação e restauro; e, finalmente, com base 

na literatura, avaliar os efeitos da adição de estabilizantes à base de sulfato de cálcio em argamassas de 

terra. 
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1. Terminologia 

1.1 Terra 

Bergaya e Lagaly [2], e mais recentemente Moreno-Maroto e Alonso-Azcárate [28], referem que a 

terminologia associada à matéria-ǇǊƛƳŀ άǘŜǊǊŀέ ς como sendo terra, solo, terra argilosa, argila, minerais 

argilosos, etc. ς não é consensual. De facto, referem os autores, o estudo das argilas é uma disciplina 

recente datando-se o seu início dos anos 30 do séc. XX. A sua utilização em áreas científicas diversas 

explica também como o entendimento ou o conceito de argilas varia de acordo com o interesse que 

representa para determinada área, significando diferentes aspectos para, por exemplo, a geologia, a 

engenharia ou a indústria cerâmica. Consequentemente, verifica-se uma enorme dispersão de 

informação numa grande variedade de publicações ς Construction and Building Materials, Journal of 

Cleaner Production, Geoarchaeology: An International Journal e Applied Clay Science, etc.. A 

constatação desta dispersão originou a colecção Developments in Clay Science na qual participam 

autores de diferentes áreas científicas numa tentativa de compilação e revisão crítica da informação 

relativa a terras. 

Terra ou solo engloba todos os sedimentos naturais produzidos por processos de meteorização (a 

desintegração física e química de rochas) e/ou sedimentação, podendo conter, matéria orgânica [29]. 

Ciclos de meteorização, transporte e depósito das rochas, durante os quais ocorrem reacções físicas, de 

desintegração, ou químicas, de oxidação, hidratação, etc., explicam as diferentes propriedades e 

granulometrias encontradas nestes materiais [29]. Note-se que as partículas de terra são normalmente 

classificadas de acordo com o seu tamanho, estando isto associado ao modo de meteorização. Por 

outro lado, a mistura de partículas de granulometria distinta associa-se ao modo de transporte [29]. 

O termo argila é usado indiscriminadamente para descrever um mineral (minerais argilosos), o 

tamanho de uma partícula ou um tipo de rocha [2]. 

1.2 Terra Argilosa 

A terra utilizada como material de construção, foco desta dissertação, denomina-se de terra argilosa 

(doravaƴǘŜ ŘŜǎƛƎƴŀŘŀ άǘŜǊǊŀέύΦ ; ŎƻƳǇƻǎǘŀ ŜǎǎŜƴŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ǇƻǊ ƳƛƴŜǊŀƛǎ ŀǊƎƛƭƻǎƻǎ όǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ ŘŜ 

pequena dimensão formadas por reacções químicas), contém também minerais associados 

(nomeadamente areias formadas por desintegração), e, finalmente, fases associadas (não-cristalinas, 

amorfas, nomeadamente matéria orgânica) [2, 29]. De todos os seus constituintes, o minerais argilosos 

são referidos como os compostos de uma terra que mais influenciam as suas propriedades físico-

mecânicas, nomeadamente por conferirem plasticidade, hidratarem e endurecerem por secagem sendo 

esta a característica que as torna relevantes enquanto material de construção e sendo, portanto, 

importante compreender a sua composição e comportamento [2]. 

A formação de minerais argilosos é resultado da meteorização química das rochas e subsequente 

sedimentação [29]. Durante os ciclos de meteorização ocorrem reacções de oxidação, hidratação, 

carbonatação e lixiviação devido à presença de água e ácidos orgânicos no meio envolvente. Os 

minerais de rocha vão degradar-se, depositar-se, formar uma solução de grãos e cristalizar sob 
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diferentes condições de pressão e temperatura dando origem a novos minerais que podem ter arranjos 

moleculares completamente díspares doǎ άƻǊƛƎƛƴŀƛǎέ ώнфϐΦ  

Os minerais argilosos são, portanto, estruturas complexas compostas por silicatos hidratados de 

alumínio, magnésio e ferro, normalmente, de estrutura planar (espessura reduzida em comparação ao 

seu comprimento ou diâmetro). Estas estruturas, denominadas filossilicatos ς άŦƛƭƻέ Řo grego fúllon 

m.q. folha, apresentam elevada área superficial específica sendo o seu comportamento essencialmente 

άƎƻǾŜǊƴŀŘƻέ ǇƻǊ ŦŜƴƽƳŜƴƻǎ ƻŎƻǊǊŜƴǘŜǎ ƴŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ώнфϐΦ  

 

2. Minerais argilosos 

A estrutura cristalina destes minerais baseia-se em dois tipos de unidades estruturais: unidades 

tetraédricas (T) ς ŜƳ ǉǳŜ ǉǳŀǘǊƻ łǘƻƳƻǎ ŘŜ ƻȄƛƎŞƴƛƻ άŜƴŎŀǇǎǳƭŀƳέ ǳƳ łǘƻƳƻ ŘŜ ǎƛƭƝŎƛƻΣ ŀƭǳƳƝƴƛƻ ƻǳ 

ferro (p. ex. SiO4), e unidades octaédricas (O) ς em que um átomo de alumínio, ferro ou magnésio é 

άŜƴŎŀǇǎǳƭŀŘƻέ ǇƻǊ ǎŜƛǎ ŘŜ ƻȄƛƎŞƴƛƻ ƻǳ ƎǊǳǇƻǎ ƘƛŘǊƻȄƛƭƻΣ όǇΦ ŜȄΦ !ƭόhIύ2O4) (Fig. 5) [29, 30, 31]. 

       
Fig. 5 Folhas de unidades tetraédricas (T) e unidades octaédricas (O) (adaptado de [29]).  

 As unidades tetraédricas estão ligadas a outras adjacentes, partilhando três dos oxigénios (oxigénios 

basais), formando uma folha T (sheet) de padrão hexagonal (Fig. 6). Os vértices livres (oxigénios apicais) 

estão direccionados para o mesmo lado da folha [30]. As unidades octaédricas ligam-se, igualmente, a 

unidades adjacentes, formando folhas O hexagonais ou pseudo-hexagonais, observando-se duas 

topologias distintas dependendo da posição do grupo OH ς ao longo da aresta (cis) ou ao longo da 

diagonal (trans), (Fig. 6) [30]. A área superficial destas folhas é elevada, relativamente à sua massa, 

sendo que as forças presentes na sua superfície são aquelas com maior influência nas propriedades e 

comportamento dos minerais argilosos [32]. 

     6           7 
Fig. 6 Folha tetraédrica (T) e folha octaédrica (O) (adaptado de [30]).  
Fig. 7 Sobreposição de folhas T e O (camada TO) (adaptado de [31]). 

Estas folhas formam estruturas planares anisotrópicas distintas que se sobrepõem formando 

camadas (layers) (Fig. 7). As dimensões laterais destas folhas T e O são diferentes observando-se 

T O 
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distorção da folha T por rotação (rotation), compressão (flattening) e desvio (tilting) de forma a igualar 

as dimensões da folha O [30]. 

Existem dois tipos de camadas: camada tetraédrica-octaédrica (TO), e camada tetraédrica-

octaédrica-tetraédrica (TOT) (Fig. 8). As camadas TO têm como unidade fundamental (que se repete) 

seis octaedros (quatro cis, dois trans) e quatro tetraedros, as camadas TOT repetem unidades de seis 

octaedros e oito tetraedros [30]. 

 
Fig. 8 Camada TO e TOT (adaptado de [31]). 

Nas camadas TO, a ligação entre a folha T e a folha O é feita pelos oxigénios apicais da folha T 

(oxigénios são comuns à estrutura tetraédrica e octaédrica). A ligação entre camadas TO-TO é feita por 

pontes de hidrogénio entre os grupos OH da unidade O e os átomos basais de oxigénio da unidade T da 

camada adjacente (Fig. 9) [31]. Nas camadas TOT, a ligação entre folhas ocorre da mesma forma, sendo 

que os oxigénios apicais de ambas as folhas T estão orientados para a folha O [30]. 

As ligações entre camadas TO-TO por pontes de hidrogénio são bastante fortes resultando num 

espaço entre camadas reduzido e sendo muito difícil separar os vários agregados formados (conjuntos 

de camadas sobrepostas). Este é o caso das caulinites, que apresentam uma estrutura TO e apresentam 

como característica a relativa estabilidade, resultando numa dificuldade na incorporação de água entre 

folhas e numa variação dimensional reduzida [29, 33]. 

A ligação entre folhas pode resultar numa estrutura de carga neutra ou negativamente carregada. 

Carga neutra observa-se quando a folha O contém dois octaedros com catiões trivalentes 

(normalmente Al3+ ou Fe3+) e um espaço livre no terceiro octaedro ou catiões divalentes em todos os 

octaedros (normalmente Fe2+ e Mg2+), e, quando a folha T é totalmente constituída por sílica [30]. Isto 

verifica-se essencialmente nas camadas de estrutura TO [31].  

          

Fig. 9 Agregado TO-TO e agregado TOT-TOT (adaptado de [29]). 
Fig. 10 Intercalação de catiões e moléculas de água na ligação TOT-TOT (adaptado de [31]). 

9 1

0 



7 
 

Carga negativa ocorre quando se verifica substituição isomórfica tanto nas folhas T como nas folhas 

O (Fig. 10) [30]. Este é o caso das estruturas TOT. Por substituição isomórfica entende-se a substituição 

de um catião da rede cristalina por outro de carga semelhante ou inferior e dimensão semelhante [31]. 

Note-ǎŜ ǉǳŜΣ ƴŀ ǊŜŀƭƛŘŀŘŜΣ Ŝǎǘŀ άǎǳōǎǘƛǘǳƛœńƻέ ƴńƻ ǎŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀΣ Ƨł ǉǳŜ ŀ ƛƴŎƭǳǎńƻ ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ŎŀǘƛƿŜǎ ƴŀ 

rede cristalina data da sua formação [32]. A substituição isomórfica na folha T acontece sobretudo com 

a troca do catião Si4+ por Al3+ e, por vezes, por Fe3+. Na folha O, as substituições ocorrem por 

substituição de Al3+ por Mg2+, Fe2+ ou Fe3+. Estas substituições isomórficas parciais nas folhas T e/ou O 

dão origem a uma rede com excesso de carga negativas, que torna as superfícies das camadas TOT 

bastante reactivas. A carga superficial negativa destas camadas é compensada pela adsorção, entre 

folhas TOT-TOT, de catiões presentes no meio aquoso envolvente (Fig. 9 e Fig. 10) [29, 31, 33, 34]. Estes 

catiões compensadores de carga, denominados permutáveis (exchangeable cations), não pertencem à 

estrutura cristalina (podem ser substituídos por outros) e são responsáveis por diferentes propriedades 

superficiais que vão depender da natureza e densidade dessa carga [2, 31]. As ligações entre camadas 

TOT são, portanto, bastante fracas em comparação com as observadas entre camadas TO [29]. Este é o 

caso das ilites, e montmorilonites que apresentam uma estrutura TOT, de maior área superficial e com 

diferenças de carga que conferem maior susceptibilidade a reacções entre folhas TOT-TOT, 

nomeadamente incorporação de água entre camadas resultando na expansibilidade destes minerais 

[33]. 

Note-se que é a presença de catiões permutáveis que confere aos minerais argilosos as suas 

características hidrofílicas. Estes catiões, caracteristicamente hidrofílicos, são adsorvidos entre camadas 

e agregados, no entanto, podem apresentar carga positiva excedente após satisfazer a superfície 

negativa das camadas, sendo a sua carga atenuada pela sua associação a moléculas de água. Uma vez 

adsorvidos nos espaços entre camadas ou entre agregados, observa-se um incremento da sua 

capacidade de adsorção de água e outras moléculas hidratadas [31, 35].  

Este fenómeno de ocupação reversível de diferentes espécies nos espaços entre camadas e 

agregados de minerais argilosos é denominado como intercalação (intercalation) (Fig. 10). Esta 

intercalação, normalmente por adsorção, pode dar origem à expansão (swelling) dos minerais argilosos, 

observando-se macroscopicamente na terra, pelo aumento da distância entre camadas ou entre 

agregados [31]. Esta distância pode aumentar infinitamente, ocorrendo primeiramente delaminação 

(delamination), em que se observa separação das várias camadas dos minerais, mas onde ainda existe 

algum grau de interacção entre as camadas e alguma orientação cristalina, e, depois, exfoliação 

(exfoliation), em que há uma inexistência de interacção entre as camadas que se tornam móveis, 

difundindo-se aleatoriamente na água líquida [2, 31]. Este comportamento é observável a escala 

macroscópica, verificando-se a desagregação da terra (e das argamassas de terra) quando em contacto 

com água líquida. Esta capacidade de adsorção-dessorção explica, ainda, o excelente desempenho das 

argamassas relativamente à regulação da humidade relativa no interior de edifícios. 
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3. Estabilização de argamassas de terra 

3.1. Características das argamassas de terra 

As características de uma argamassa devem ser ditadas pelos requisitos associados à sua finalidade 

na construção, dependendo do contexto específico em que será aplicada na obra. Na concepção ou 

design de uma argamassa devem ser, assim, identificadas as características vantajosas e desvantajosas 

para o seu bom desempenho de acordo com a sua função e seleccionados os materiais que melhor se 

adequam a esse perfil. Para este projecto, e com base nas características nomeadas por Lima e Faria 

[23], os requisitos identificados como essenciais para uma argamassa a utilizar como reboco exterior ou 

interior e que se adequam à sua utilização na conservação de património edificado, são: 

¶ Estabilidade face à água líquida 

Como referido anteriormente, a terra sofre desagregação em contacto com água. Por conseguinte, 

as argamassas de terra sofrem a mesma desagregação por acção estática ou por erosão resultante da 

sua exposição à chuva (ou outras formas de contacto com água).  

¶  Capacidade higroscópica e permeabilidade ao vapor de água (quando aplicada em interior) 

A terra (e as argamassas de terra) tem a capacidade de actuar como buffer de humidade relativa, 

atenuando variações extremas no interior de uma construção por adsorção-dessorção de vapor de 

água. Esta característica contribui para o bem-estar/a saúde dos seus ocupantes [23], bem como para a 

preservação de objectos sensíveis a flutuações de humidade relativa como sejam obras de arte em 

museus e edifícios similares. 

¶ Estabilidade dimensional 

A argamassa de terra não deve sofrer grande variação dimensional durante a secagem de forma a 

garantir aderência ao suporte e evitar fissuração.  

¶ Resistência mecânica adequada ao suporte 

A resistência mecânica de qualquer argamassa de terra deve ser adequada à dos materiais de 

suporte, não devendo nunca ser superior, mas suficiente para garantir a sua durabilidade face às acções 

a que está sujeita na construção.  

¶ Resistência à erosão a seco  

Esta característica está estreitamente ligada à resistência mecânica da argamassa, já que se pretende 

que esta seja capaz de resistir não apenas a acções estáticas, mas também à erosão mecânica 

associada, por exemplo, ao vento (abrasão).  

¶ Baixa energia incorporada 

O conceito de energia incorporada remete para a energia necessária para a obtenção de 

determinado produto. Assim, para esta grandeza contribui a energia necessária para extracção do 

composto base, a energia necessária para a sua purificação e/ou transformação e a energia necessária 

para a sua distribuição/transporte [36]. A terra e as argamassas de terra são materiais de construção de 

baixa energia incorporada uma vez que apenas sofrem desterroamento e penereição e que a energia 

de distribuição/transporte será reduzida por poder ser extraída e utilizada localmente. Considera-se, 
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portanto, as argamassas de terra como materiais mais ecológicos que outras argamassas modernas 

[23]. 

A estas características essenciais identificadas para argamassas de terra para construção, acrescem 

especificidades relacionadas com os conceitos-base de Conservação e Restauro, nomeadamente: 

compatibilidade com materiais originais, estabilidade química e físico-mecânica e retratabilidade do 

tratamento [37]. As argamassas de terra vão, teoricamente, responder a estes critérios, esperando-se 

que sejam compatíveis com materiais de construção tradicionais (muitas vezes eles próprios à base de 

terra), química e fisicamente estáveis (após secagem) e não impedindo tratamentos futuros. 

3.2. Estabilizantes 

Nas argamassas de terra é possível atribuir, ou atenuar, características que se identifiquem como 

vantajosas ou desvantajosas pela adição, em pequena quantidade, de estabilizantes, que vão alterar 

essas características e, assim, permitir uma adaptação da argamassa a diferentes problemas ou casos 

específicos. Note-se, no entanto, que é expectável que estes compostos estabilizantes alterem não 

apenas as características desejadas, mas influenciem também outras características. 

Diversos materiais têm vindo a ser avaliados para estabilização das argamassas de terra sendo as 

cais, o gesso, os óleos, os cimentos e as fibras naturais os compostos mais comummente referidos em 

bibliografia (Tabela I no Anexo I). A revisão desta literatura revelou não existir relação entre os 

estabilizantes adicionados e a finalidade na construção (usados indiscriminadamente para construção 

em adobe, taipa ou como argamassa). Da mesma forma, esta revisão revelou que todos os compostos 

estabilizantes identificados são adicionados com vista ao incremento da resistência das argamassas de 

terra face à água líquida (ex. [16, 38, 39]) com excepção da adição de fibras naturais, que terá como 

objectivo incrementar a sua resistência mecânica (ex. [23, 40]).  

3.3 Estabilizantes à base de sulfato de cálcio 

No âmbito deste trabalho é útil resumir as principais características conferidas às argamassas de 

terra pela adição de estabilizantes à base de sulfato de cálcio (ver Anexo II para restantes 

estabilizantes). 

Na bibliografia, o termo gesso nem sempre é esclarecido: Mattone e Bignamini [41], Lima, Correia e 

Faria [20] e Lima, Ferreira e Faria [18] referem a utilização de gesso hemi-hidratado, Ashour et al. [42] e 

Zak et al. [40] não especificam o estado de hidratação do produto utilizado nas suas argamassas. 

 Segundo Lima, Correia e Faria [20] e Lima, Ferreira e Faria [18], a utilização de sulfato de cálcio hemi-

hidratado contribui para o aumento da resistência mecânica, da resistência à erosão por abrasão e da 

aderência ao suporte (observando-se maior coesão superficial que em argamassas não estabilizadas). 

Zak et al. [40] parecem contradizer este ponto, referindo que a adição de gesso levou à diminuição da 

resistência à compressão das suas argamassas. É preciso notar, no entanto, que este artigo não clarifica 

qual o tipo de gesso e em que percentagem foi adicionado à argamassa, não sendo possível esclarecer 

esta questão. 
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Lima, Correia e Faria [20] e Lima, Ferreira e Faria [18] referem que a adição de sulfato de cálcio hemi-

hidratado diminui a taxa de retracção, reduzindo a probabilidade de fissuração da argamassa durante a 

secagem. É referido o ligeiro aumento da permeabilidade à água líquida (absorção de água sob baixa 

pressão e por capilaridade), associado a uma menor degradação da superfície da argamassa, ou seja, 

um aumento da sua resistência à água. Com efeito, ao contrário do que sucede com a argamassa de 

terra não estabilizada, a degradação da superfície é quase inexistente [18]. 

Como desvantagem negligenciável deste composto é referida uma diminuição da capacidade de 

adsorção-dessorção, mantendo, no entanto, a capacidade de regulação da humidade relativa 

interior/exterior [23]. 

As vantagens listadas e a sua reduzida energia incorporada justificam um estudo mais aprofundado 

dos compostos à base de sulfato de cálcio enquanto estabilizantes de argamassas de terra. Neste 

estudo, foi considerado também muito importante avaliar a possível interferência da adição dos 

compostos à base de sulfato de cálcio no carácter ecológico e ciclo-de-vida da argamassa. 

 

Parte B ς Trabalho Experimental 

Nesta segunda parte é descrita e justificada a metodologia desenvolvida com vista à caracterização 

química e física das argamassas de terra aditivadas com dois estabilizantes à base de sulfato de cálcio: o 

sulfato de cálcio hemi-hidratado (CaSO4.0,5H2O) e a anidrite II (CaSO4).  

4. Critérios de escolha do estabilizante 

A substituição do sulfato de cálcio hemi-hidratado por anidrite II enquanto estabilizante da 

argamassa de terra teve como critério principal o facto do produto final resultante da hidratação da 

anidrite II ser mais denso e menos poroso que o produto final hidratado do sulfato de cálcio hemi-

hidratado, resultando numa menor solubilidade em água, maior densidade e maior resistência 

mecânica [43, 44, 45]. Seria, portanto, expectável que com a adição de anidrite II se obteriam melhores 

resultados tanto a nível mecânico como na resistência face à água líquida.  

O sulfato de cálcio surge com diferentes níveis de hidratação, apresentando estruturas e 

características distintas: gesso ou sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O), sulfato de cálcio hemi-

hidratado (CaSO4.0,5H2O), e anidrite ou sulfato de cálcio desidratado (CaSO4). No estado desidratado o 

sulfato de cálcio tem diversas fases, nomeadamente anidrite III, também designada como anidrite 

solúvel, e anidrite II, também designada como anidrite insolúvel. Sendo o gesso a fase mais comum na 

natureza, as restantes fases são normalmente obtidas por calcinação a diferentes temperaturas [48] 

(ver Tabela I). 

Os principais produtos disponíveis no mercado como materiais de construção são o sulfato de cálcio 

hemi-hidratado e a anidrite II que, quando misturados em água hidratam totalmente para gesso, no 

caso do sulfato de cálcio hemi-hidratado, ou parcialmente, no caso da anidrite II. Os dois produtos 

finais apresentam características divergentes sendo, como referido anteriormente, o gesso obtido da 

hidratação do sulfato de cálcio hemi-hidratado bastante poroso, apresentando menor dureza e menor 
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resistência mecânica e à água líquida quando comparado com a mistura da hidratação parcial da 

anidrite II [43, 44, 45]. 

Tabela I Temperatura de calcinação para preparação de diferentes estabilizantes. 

Estabilizante Temperatura (oC) Referência 

Sulfato de cálcio hemi-hidratado 80-180 [46] 

Anidrite II 300-900 [46] 

Cal aérea ~ 900 [47] 

Cimento > 1400 [47] 
 

Outro factor que levou à escolha de estabilizantes à base de sulfato de cálcio prende-se com a sua 

baixa energia incorporada comparativamente a outros aditivos. De facto, embora os materiais à base 

de sulfato de cálcio utilizados neste trabalho ς anidrite II e sulfato de cálcio hemi-hidratado ς sejam 

obtidos por calcinação de compostos hidratados, estas temperaturas são bastante baixas relativamente 

às utilizadas na preparação de outros materiais como a cal aérea ou o cimento, requerendo, portanto, 

menos energia durante a sua produção. Na Tabela I observam-se os valores de calcinação necessária 

para a preparação de diversos estabilizantes, confirmando-se as baixas temperaturas de calcinação 

para preparação dos compostos de sulfato de cálcio. 

 

5. Design Experimental 

5.1. Materiais 

¶ Argamassa de terra (RM)  

Para esta experiência foi disponibilizada uma argamassa de terra pré-doseada comercializada pela 

Ea.!wwh ŎƻƳƻ άEmbarro Universalέ Ŝ ǉǳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴǳƳŀ ƳƛǎǘǳǊŀ ŘŜ ǘŜǊǊŀ ŀǊƎƛƭƻǎŀΣ ŀǊŜƛŀ ǎƛƭƛŎƛƻǎŀ όл-2 

mm) e palha cortada (<10mm). Esta terra, proveniente do Barrocal Algarvio, é rica em ilite, que 

apresenta bom equilíbrio entre estabilidade dimensional e higroscopicidade [21, 24, 49]. 

¶ Sulfato de cálcio hemi-hidratado (G) 

O sulfato de cálcio hemi-hidratado (G) foi disponibilizado pela empresa SIVAL, sendo comercializado 

ŎƻƳƻ άGessoέ ƴŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜ Ǉƽ ƳƛŎǊƻƴƛȊŀŘƻ όǊŜǎƝŘǳƻ ƴƻǎ ǇŜƴŜƛǊƻǎΤ рлл ҡƳ Җ лΣмл ҈Σ олл ҡƳ Җ л,65 %) 

[50]. 

¶ Anidrite II (A) 

! ŀƴƛŘǊƛǘŜ LL ό!ύ Ŧƻƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛȊŀŘŀ ǇŜƭŀ ŜƳǇǊŜǎŀ {w [ŀ wƛōŜǊŀ ŎƻƳƻ άAnydrite IIέ ǎŜƴŘƻ ƻōǘƛŘƻ ǇƻǊ 

desidratação a 400-700oC de gesso natural e apresentando 96 % de pureza [51]. 

5.2. Amostragem 

Foi feita a recolha de amostras dos três compostos em pó utilizados na formulação das argamassas, 

antes de qualquer processo de mistura ou hidratação: RMI, GI100 e AI100. 

Foram também recolhidas amostras, após hidratação e secagem, dos sete provetes sobre tijolo (com 

auxílio de uma serra manual) realizados para avaliação do desempenho físico-mecânico das 
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argamassas4. Três destes provetes foram preparados adição de água a RM, A e G em quantidade 

necessária para formação de uma pasta trabalhável (trabalhabilidade avaliada por ensaios de 

espalhamento) e deixados a hidratar e secar. Os outros quatro provetes foram preparados por mistura 

de RM, A e G, em diferentes rácios, com adição de água e deixados a hidratar e secar [27]. Foram, 

portanto, recolhidas amostras dos três provetes sobre tijolo de cada composto individual (argamassa de 

terra RM, anidrite II A100 e sulfato de cálcio hemi-hidratado G100) e dos provetes de argamassa de 

terra (RM) estabilizada com anidrite II (A) a 5, 10 e 20 % (RM_A5, RM_A10 e RM_A20 respectivamente) 

e sulfato de cálcio hemi-hidratado (G) a 20 % (RM_G20), após hidratação e secagem. 

As amostras dos compostos individuais foram recolhidas dos produtos em pó (antes da hidratação) e 

depois da hidratação e secagem para identificação de alterações químicas e físicas resultantes desse 

processo de hidratação e compactação. Da mesma forma, as amostras individuais recolhidas dos 

provetes servem como base para comparação e identificação de alterações químicas e mineralógicas 

nos provetes estabilizados. A variação do teor de anidrite II vai permitir observar se o aumento desse 

estabilizante tem consequências nas características químicas e físicas dos provetes. A amostra aditivada 

a 20 % de sulfato de cálcio hemi-hidratado serve para comparação directa com a amostra aditivada com 

anidrite II em percentagem semelhante. 

Todas as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno (MiniGrip®) de forma a reduzir o 

risco de contaminação e alteração por exposição a alterações de humidade relativa. É preciso notar 

também que para o provete RM_G20, durante a preparação da pasta, foi adicionado retardador de 

ǇǊŜǎŀ άPlast Retard PEέ ƴŀ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜƳ ǊŜŎƻƳŜƴŘŀŘŀ ǇŜƭƻ ŦŀōǊƛŎŀƴǘŜ ό{L/L¢ нлллύ ς 0,02 % do total de 

sulfato de cálcio hemi-hidratado) [52] para estender o tempo de trabalho na conformação dos 

provetes. Nas campanhas anteriores realizadas por Lima (e mencionadas no capítulo 3.3), não foi 

adicionado retardador de presa às argamassas estabilizadas com sulfato de cálcio hemi-hidratado. Não 

foram, no entanto, verificadas alterações no desempenho físico-mecânico das argamassas com 

proporções semelhantes (comparáveis). 

A Tabela II pode ser consultada para verificação dos rácios volumétricos e massa pesada na 

preparação de cada amostra.5 A quantidade de água adicionada foi determinada empiricamente para 

garantir a sua trabalhabilidade (através de ensaios de espalhamento). 

 

 

 

 
4 Estes provetes foram preparados aplicando uma camada de argamassa com cerca de 20 mm de espessura sobre 
tijolo furado simulando rebocos. 
5 Note-se que a massa (g) necessária para as diferentes misturas foi calculada a partir do volume (cm3) para 
satisfação do rácio volumétrico. P. ex.: para RM_A5, para uma mistura total de 2520 cm3 (100 %) são adicionados 
2400 cm3 (95 %) de RM e 120 cm3 (5 %) de A. A quantidade (g) necessária foi calculada multiplicando a massa 
volúmica (cm3) pela baridade (g/cm3) dos compostos. P. ex.: 2400 cm3 de RM correspondem a 2400 cm3 x 1,414 
g/cm3 = 3393,6 g de RM. A baridade (massa volúmica de materiais granulares) dos constituintes foi determinada 
experimentalmente [27]. 
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Tabela II Composição das amostras (dados cedidos pelo Arquitecto José Lima). 

Identificação 

Argamassa de terra 
(RM) 

Sulfato de cálcio 
hemi-hidratado (G) 

Anidrite II (A) Água 

% g % G % g g 

Argamassa 
de terra 

RM 100 3393,6 - - - - 628,6 

RMI 100 - - - - - - 

Sulfato de 
cálcio hemi-
hidratado 

G100 - - 100 (saturação) - - (saturação) 

GI100 - - 100 - - - - 

Anidrite II 
A100 -  -  100  873,1 

AI100 - - - - 100 - - 

Argamassa 
de terra 

estabilizada 

RM_G20 80 3393,6 20 320,3 - - 673,5 

RM_A5 95 3393,6 - - 5 116,5 628,6 

RM_A10 90 3393,6 - - 10 233,0 638,6 

RM_A20 80 3393,6 - - 20 465,9 688,5 
 

5.3. Metodologia Analítica 

Para entender de que forma as características químicas e mineralógicas das argamassas de terra têm 

sido estudadas, foi realizada uma revisão de literatura das técnicas analíticas utilizadas na 

caracterização de argamassas de terra, de outras argamassas tradicionais e de terras per si. 

As técnicas de DRX, MEV, FRX e TG foram as técnicas analíticas identificadas como as mais 

comummente aplicadas para caracterização de terras e argamassas de terra (ver Tabela 3 no Anexo I). 

Observou-se, no entanto, que a aplicação destas técnicas teve como objectivo a identificação, à priori, 

dos constituintes da terra (em pó) que seriam base da argamassa em estudo, não apresentando 

informação sobre alterações após mistura com aditivos, hidratação e secagem das argamassas. De 

facto, enquanto a identificação dos materiais é realizada com auxílio destas técnicas analíticas, a 

apreciação do desempenho das argamassas após hidratação e secagem é feita sobretudo através de 

ensaios mecânicos. Como excepção deve mencionar-se o recurso pontual a análises de MEV para 

observação de alterações microestruturais nas argamassas, por exemplo, por Pinto et al. [12] e Eires, 

Camões e Jalali [38].  

A análise à bibliografia permitiu, assim, concluir que a informação obtida através de técnicas 

analíticas raramente foi utilizada para explicar ou relacionar o desempenho mecânico das argamassas 

após hidratação e secagem com possíveis alterações físicas e químicas na sua microestrutura. 

Com base na análise da literatura foram identificadas as técnicas de µ-FRX-ED, DRX, TG, dTG e CDV, 

EIVFT-RTA e MEV-EDS/ES como essenciais e complementares para a caracterização das amostras em 

estudo e elucidar sobre a natureza dos mecanismos responsáveis pelas alterações no desempenho 

mecânico das argamassas. Foi ainda pensado um ensaio físico expedito para avaliação do desempenho 

das argamassas quando em contacto com água. A utilidade destas técnicas analíticas é explorada de 

seguida. A preparação de amostras e as condições de análise podem ser consultadas no Anexo III. 

A técnica analítica de DRX permite a caracterização mineralógica (identificação qualitativa de 

compostos cristalinos) presentes em terras e argamassas, nomeadamente ligante e agregados. Permite 

ainda identificar a formação de novos compostos cristalinos pela adição dos estabilizantes à argamassa. 
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É comum efectuar análise de fracção global (agregado + ligante) e fracção fina (ligante) das amostras, 

sendo que com fracção fina se obtêm resultados mais claros relativos à fracção activa e responsável 

pela susceptabilidade à água mencionada no Capítulo 2. 

A análise µ-FRX-ED permite garantir a inclusão de qualquer informação sobre compostos não-

cristalinos não identificáveis pela análise de DRX (desde que com número atómico acima de Na). Para 

esta análise foi utilizado um equipamento de µ-análise. Sendo a área de análise inferior à desejada para 

análise de terras e areias (mistura heterogénea de vários compostos, com diferentes volumetrias), 

foram realizadas várias leituras de forma a garantir representatividade. 

As análises TG e dTG permitem efectuar a quantificação dos compostos presentes nas terras ou 

argamassas por decomposição térmica. A análise por CDV permite ainda identificar as transformações 

sofridas pelos compostos presentes, incluindo transformações sem perda de massa, através de 

alterações no fluxo de calor. Para clareza na apresentação de resultados, não serão apresentados os 

resultados de dTG que podem, no entanto, ser consultados no Anexo IV. 

A técnica de EIVFT-RTA permite esclarecer sobre a presença de compostos não-cristalinos nas 

amostras e elucidar sobre a formação de novos compostos aquando da adição dos estabilizantes à 

argamassa de terra, ou seja, se dessa mistura ocorre reacção química entre vários compostos. É 

necessário referir que os resultados obtidos com a técnica ATR estão sujeitos a desvios (shifts) e a 

diferenças nas intensidades relativas das bandas [53]. 

A análise por MEV-EDS/ES, as únicas realizadas em amostras de superfície fracturada, permite 

observar detalhadamente a microestrutura e a morfologia dos cristais a estrutura de terras e 

argamassas formadas e realizar a identificação elementar das diferentes partículas observadas. 

O ensaio físico expedito realizado permite avaliar visualmente e de forma imediata o desempenho 

comparativo das diferentes argamassas  

 

6. Resultados e Discussão 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos na parte experimental do 

trabalho. Primeiramente apresenta-se a caracterização dos produtos em pó e após hidratação e 

secagem (anidrite II, sulfato de cálcio hemi-hidratado e argamassa de terra), seguindo-se a 

caracterização das argamassas estabilizadas após hidratação e secagem. Por fim, discute-se a 

correlação entre estes resultados de caracterização química e mineralógica e os resultados de 

desempenho físico-mecânico, nomeadamente de resistência ao contacto com água líquida. Uma 

tabela-resumo dos resultados de caracterização pode ser consultada no Anexo IV. 

Tabela III Descrição das amostras. 

Amostra Descrição 
Produtos iniciais (em pó)  

AI100 Anidrite II, antes da hidratação 

GI100 Sulfato de cálcio hemi-hidratado, antes da hidratação 

RMI Argamassa de terra, antes da hidratação 
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Produtos após hidratação e secagem  
A100 Anidrite II, após hidratação e secagem 

G100 Sulfato de cálcio hemi-hidratado, após hidratação e secagem 

RM Argamassa de terra, após hidratação e secagem 

RM_A5/10/20 
Argamassa de terra estabilizada com anidrite II a 5, 10 e 20 %, após 
hidratação e secagem 

RM_G20 
Argamassa de terra estabilizada com sulfato de cálcio hemi-hidratado 
a 20 %, após hidratação e secagem 

  

6.1 Caracterização dos produtos em pó e dos produtos após hidratação e secagem 

6.1.1. Anidrite II em pó e após hidratação e secagem ς AI100 e A100 

 
Fig. 11 Difractograma DRX das amostras AI100 e A100. 

Os difractogramas obtidos por DRX às amostras AI100 e A100 (Fig. 11) permitiram a clara 

identificação de anidrite em ambas, embora se constate uma maior quantidade de gesso na amostra 

A100 (através da observação da intensidade relativa entre picos de anidrite ς A ς e gesso ς G), como 

expectável, confirmando a hidratação de parte da anidrite II durante a preparação da pasta para 

conformação dos provetes. Foi ainda identificada a presença de quartzo (SiO2 ς Q) e, possivelmente, 

rutilo (TiO2 ς R). Estes compostos em quantidades vestigiais são comuns como impurezas da matéria-

prima [54, 55]. 

As análises por µ-FRX-ED (A100) (Fig. 12) permitiram a identificação de cálcio e enxofre, associados à 

presença dos compostos à base de sulfato de cálcio. Não foi identificado silício, podendo associar-se a 

este facto à utilização de equipamento de microanálise (com área de análise reduzida e incapaz de 

analisar uma área representativa da mistura heterogénea), pela pequena quantidade na amostra, ou 

pelo seu pelo baixo número atómico (intensidade dos picos é dependente do número atómico). A 

possível presença de titânio, esperada pela identificação de rutilo por DRX, não pôde ser claramente 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘŀ ǎŜƴŘƻ ǾƛǎƝǾŜƭ ǳƳ ǇƛŎƻ Ƴǳƛǘƻ ǇƻǳŎƻ ƛƴǘŜƴǎƻ όŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƻ ǎŜǳ Yʰύ ŀǇŜƴŀǎ ŜƳ ŜǎŎŀƭŀ 

logarítmica. Esta técnica permitiu acrescentar aos resultados de DRX a identificação de estrôncio e 

ferro, ambos elementos comuns como impurezas da matéria-prima natural, por exemplo, celestite 

(SrSO4ύ Ŝ ƘŜƳŀǘƛǘŜ όʰ-Fe2O3) [54]. A sua não identificação por DRX poderá estar relacionada com a 

pequena quantidade observada na amostra. 
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Fig. 12 Análise µ-FRX-ED da amostra A100. 

Fig. 13 Espectro de EIVFT-RTA da amostra A100. 

A análise por EIVFT-RTA (A100) (Fig. 13 e Tabela IV) permitiu a identificação de bandas 

correspondentes à anidrite (A) e ao gesso (G). A presença de quartzo poderá estar camuflada pela 

banda a 1096 cm-1 da anidrite. É possível a presença de dolomite (CaMg(CO3)2 ς D) na amostra, sendo 

identificadas bandas características, mas de baixa intensidade. 

Tabela IV Atribuição de bandas EIVFT-RTA para compostos da amostra A100. 

Composto Banda (cm-1) Atribuição Referência 

Anidrite 

2136 
(1148) 
1095 
1014 
673 

Overtones (SO4) 

3˄(S-O) 

3˄(S-O) 

1˄(S-O) 

4˄(S-O) 

[62, 63]  

Dolomite 
1453 
876 

3˄(CO3) 

2˄(CO3) 
[65] 

Gesso 

3522 e 3393 
2136 

1685 e 1623 
1095 
673 

(˄O-H) 

Overtones (SO4) 

(ɻO-H) 

3˄(S-O) 

4˄(S-O) 

[62, 63] 

(Quartzo) 1080 (teórico) 3˄(Si-O) [64] 

 

  
Fig. 14 Análise TG/CDV da amostra AI100 e A100. 6 

 
6 Os dados de TG foram normalizados para percentagem dividindo os valores pela massa inicial [% = massa 
perdida/massa inicial x 100]. 
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A interpretação dos resultados obtidos por TG e CDV para as amostras AI100 e A100 (Fig. 14) 

permitiu confirmar a presença de sulfato de cálcio hidratado pela perda de massa registada entre 100-

200oC (a amarelo na Fig. 14) correspondente à reacção endotérmica (com máximo a 120oC) de 

transformação do gesso em gesso hemi-hidratado e gesso hemi-hidratado em anidrite III, conforme as 

Equações 1a e 1b. Observa-se também uma ligeira deformação em CDV entre os 350oC-400oC (a cor-de-

rosa na Fig. 14) que poderá corresponder à transformação da anidrite III em anidrite II, conforme a 

Equação 1c [56, 57, 58]. 

CaSO4.2H2O(s) ҭ /ŀ{h4
.0,5H2O(s) + 1,5H2O(g) (a) 

CaSO4.0,5H2O(s) ҭ /ŀ{h4(s) (III) + 0,5H2O(g) (b) 
 CaSO4(s) όLLLύ ҭ /ŀ{h4(s) (II) (c) 

Equação 1 a, b e c ς Transformação do gesso em anidrite II [56, 57, 58] 

 
Fig. 15 Comparação dos resultados de TG das amostras AI100 e A100. 

A comparação entre os gráficos de perda de massa (Fig. 15) permite constatar que esta é maior na 

amostra A100 do que na amostra AI100 representando, respectivamente, cerca de 1,9 % e 0,5 % do 

total de cada amostra. A partir de cálculos estequiométricos7 é possível verificar que a quantidade de 

gesso presente em A100 corresponde a 7,5 % do total da amostra sendo que terá hidratado cerca de 

5,9 % de anidrite. Para AI100 verifica-se que a quantidade de gesso presente corresponde a cerca de 

2,3 % do total da amostra. O aumento da perda de massa em A100 pode ser explicado pela hidratação 

de sulfato de cálcio desidratado (anidrite III e II) durante a conformação do provete. Não é possível 

atribuir esta hidratação especificamente à hidratação de anidrite II, embora não identificado em DRX, é 

possível a presença de anidrite III. Pela mesma razão não é possível perceber qual a extensão da 

hidratação referente à anidrite III e à anidrite II. A diferença de massa perdida entre as amostras é, no 

entanto, um indicador importante de uma transformação decorrente do processamento (amassadura 

com água) para subsequente aplicação do material. 

A perda de massa observada entre 560-740oC (a azul na Fig. 14) pode ser atribuída a transformações 

sofridas por impurezas presentes no composto, nomeadamente minerais argilosos (congruente com a 

identificação de ferro em µ-FRX-ED) e carbonatos (congruente com a identificação de dolomite por 

EIVTF-RTA), ambos impurezas comuns da matéria-prima e com perdas de massa no intervalo referido 

 
7 O cálculo destas percentagens é discutido no Anexo V. 
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[58, 59, 60]. Esta perda de massa representa cerca de 3,4 % para AI100 e 3,7 % para A100, sugerindo 

que os compostos em transformação neste intervalo não sofrem alteração a nível da sua estrutura 

química após o ciclo de hidratação.  

Não foi possível identificar reacções/transformações características de alguns compostos 

identificados por DRX µ-FRX-ED e EIVTF-RTA, nomeadamente: a reacção endotérmica de rearranjo 

esǘǊǳǘǳǊŀƭ Řƻ ǉǳŀǊǘȊƻ όʰ{ƛh2 ҭ ʲ{ƛh2) aos 570oC, a reacção endotérmica de dissociação da celestite 

(SrSO4) por volta dos 850-1000oC, ou reacções exotérmicas associadas a óxidos de ferro, o que se 

atribui à sua presença em quantidades vestigiais [60, 61]. 

6.1.2. Sulfato de cálcio hemi-hidratado em pó e após hidratação e secagem ς GI100 e G100 

 
Fig. 16 Difractograma DRX das amostras GI100 e G100. 

Na amostra GI100 a análise por DRX (Fig. 16) permitiu a identificação de sulfato de cálcio hemi-

hidratado (bassanite, mineral natural, B) e anidrite (A) em quantidade vestigial. Como era esperado, na 

amostra G100 após conformação dos provetes, detecta-se gesso (G), confirmando-se a hidratação do 

sulfato de cálcio hemi-hidratado. É também observada a presença de anidrite, calcite (CaCO3 ς C) e 

dolomite (D) em quantidades vestigiais, sendo estas impurezas comuns da matéria-prima [54].  

As análises por µ-FRX-ED (G100) (Fig. 17), permitiram a identificação de cálcio, elemento comum ao 

gesso, anidrite, calcite e dolomite, e enxofre, elemento associado aos compostos de sulfato de cálcio. 

Não foram identificados picos correspondentes ao magnésio (Mg), podendo isto estar relacionado com 

o fraco sinal obtido pelo equipamento para elementos mais leves ou por se tratar de um equipamento 

de análise micro (poderá não ter atingido compostos com magnésio). Tal como nas amostras A, foi 

identificada a presença de estrôncio e ferro sendo, como já referido, ambos comuns como impureza 

destes compostos de sulfato de cálcio [54]. 
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Fig. 17 Análise µ-FRX-ED da amostra G100. 

Fig. 18 Espectro de EIVFT-RTA da amostra G100. 

A análise por EIVFT-RTA (G100) (Fig. 18 e Tabela V) permitiu a identificação das bandas 

correspondentes ao gesso (G). Uma inflexão (ombro) a 1137 cm-1 na banda a 1107 cm-1 do gesso parece 

confirmar a presença de anidrite (A). Bandas de baixa intensidade parecem ainda confirmar a presença 

de dolomite (D) e calcite (C). 

Tabela V Atribuição de bandas EIVFT-RTA para compostos da amostra G100. 

Composto Banda (cm-1) Atribuição Referência 

Anidrite 

2229 e 2121 
(1137) 
1107 
668 

Overtones (SO4) 

3˄(S-O) 

3˄(S-O) 

4˄(S-O) 

[62, 63] 
 

Calcite 872 2˄(CO3) [64] 

Dolomite 
1442 
872 

3˄(CO3) 

2˄(CO3) 
[65] 

Gesso 

3530 e 3401 
2229 e 2121 
1685 e 1620 

1107 
1006 
668 

(˄O-H) 

Overtones (SO4) 

(ɻO-H) 

3˄(S-O) 

1˄(SO4) 

4˄(S-O) 

[62, 63] 

 

  
Fig. 19 Análise TG/CDV da amostra GI100 e G100. 

Os resultados de TG e CDV das amostras GI100 e G100 (Fig. 19) são semelhantes aos das amostras de 

anidrite (A100). De facto, nos resultados de TG são visíveis as mesmas reacções endotérmicas com 

perda de massa entre 80-180oC (a amarelo na Fig. 19), relacionadas com a desidratação dos compostos 
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de sulfato de cálcio que, no caso da amostra GI100, correspondem, teoricamente, apenas à fase hemi-

hidratada. De facto, as perdas de massa nesse intervalo são muito mais acentuadas na amostra G100, 

detectando-se um alargamento da curva de CDV, com uma tímida formação de dois picos distintos, 

correspondentes às reacções descritas nas Equações 1a e 1b. As perdas de massa observadas no 

intervalo 580-740oC, estão, possivelmente, relacionadas com transformações sofridas por impurezas 

existentes, nomeadamente da dolomite e calcite, detectadas por EIVTF-RTA, ou minerais argilosos, 

detecção de ferro por µ-FRX-ED. 

É ainda possível identificar claramente a transformação exotérmica sem perda de massa de anidrite 

III (solúvel) em anidrite II, conforme a Equação 1c (a cor-de-rosa na Fig. 19) que ocorre por volta dos 

400oC [56, 57, 58]. 

 
Fig. 20 Comparação dos resultados de TG das amostras de GI100 e G100. 

Não tendo sido identificado gesso por DRX na constituição da amostra GI100, para a primeira perda 

de massa (a amarelo na Fig. 20), que representa cerca de 6 % do total da amostra, é possível verificar 

que a quantidade de sulfato de cálcio hemi-hidratado representa cerca de 85,6 % do total da amostra, 

sendo o restante (cerca de 14,4 %) atribuído às impurezas da matéria-prima referidas8. Para a amostra 

G100, verifica-se uma perda de cerca de 19% do total da amostra. Sabendo que o sulfato de cálcio 

hemi-hidratado terá hidratado na sua maioria para formar gesso, calculou-se que o gesso representa 

cerca de 88,2 % do total da amostra e que terá hidratado a partir de cerca de 74,4 % de sulfato de cálcio 

hemi-hidratado. Não será provável uma hidratação parcial de sulfato de cálcio hemi-hidratado, assim 

sendo, a diferença de percentagem deste composto nas amostras (85,6 % para GI100 e 74,4 para G100) 

poderá estar relacionada com a sua sobrevalorização nos cálculos estequiométricos em GI100. De facto, 

esta variação poderá estar relacionada com a presença de impurezas, nomeadamente de outras fases 

de sulfato de cálcio. 

A perda de massa entre 580-740oC é semelhante à verificada para a anidrite (AI100 e A100), 

representando cerca de 3,3 % para GI100 e 2,8 % para G100. 

 
8 A não-identificação de gesso por DRX não invalida a presença de gesso na amostra em pequenas quantidades, no 
entanto, para realização dos cálculos estequiométricos, considerou-se apenas a fase hemi-hidratada, pois se 
contiver gesso, essa quantidade é desprezável. 
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6.1.3.  Argamassa de terra em pó e após hidratação e secagem ς RMI e RM 

 
Fig. 21 Difractograma DRX da amostra RM. 

Na amostra RM, a análise por DRX (Fig. 21) permitiu a identificação de quartzo (Q), dolomite (D), 

ilite/moscovite ((K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)] /  KAL2(Si3Al)O10(OH,F)2 ς I) e vestígios de 

calcite (C), rutilo (R), caulinite (Al2Si2O5(OH)4 ς CAU) e hematite (H). 

A análise por µ-FRX-ED (RM) (Fig. 22) permitiu detectar elementos relacionados com os compostos 

identificados por DRX, acrescentando ainda a detecção de manganês e estrôncio ambos elementos 

comummente encontrados em terras.  

  
Fig. 22 Análise µ-FRX-ED da amostra RM. 

Fig. 23 Espectro de EIVFT-RTA da amostra RM. 

A análise por EIVFT-RTA (RM) (Fig. 23 e Tabela VI) permitiu confirmar a presença de quartzo (Q), 

caulinite (CAU) e ilite (I) e a presença de dolomite (D) e hematite (H) por bandas de baixa intensidade. A 

banda a 987 cm-1 não foi claramente identificada, podendo ser atribuída à distensão Si-O da caulinite, 

(1005 cm-1 segundo Saikia e Parthasarathy [66]) mediante desvio ATR [53], ou atribuída a um composto 

orgânico, encontrando-se presente (com ligeiro desvio) na análise realizada a uma palha encontrada na 

mistura de argamassa (ver Fig. XXIII no Anexo IV). 
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Tabela VI Atribuição de bandas EIVFT-RTA para compostos da amostra RM. 

Composto Banda (cm-1) Atribuição Referência 

Caulinite 

3698 
3649 e 3623 
1118, 1025 

(987) 
909 

797 e 693 

(˄Al-O-H) 

(˄O-H) 

(˄Si-O) 

(˄Si-O) 

(ɻOH-2Al3-)
 

1˄(Si-O) 

[66] 

Dolomite 1439 3˄(CO3) [65] 

Hematite 1636 (ɻH2O) [67] 

Ilite 

3623 
1025 
909 
749 

(˄O-H) 

(˄Si-O) 

(ɻOH-Al2O) 

Al-Si-O plane 
vibration 

[68] 

Quartzo 
1167 

797 e 775 
693 

3˄(Si-O) 

1˄(Si-O) 

4˄(Si-O) 
[64] 

(Palha) (987) - (ver Fig. XXIII no Anexo IV) 
 

  
Fig. 24 Comparação dos resultados de TG das amostras RMI e RM. 

Fig. 25 Análise TG/CDV da amostra RM. 

Os resultados obtidos por análise TG e CDV para as amostras RMI e RM (Fig. 24), ilustram claramente 

a não-influência dos ciclos de hidratação na argamassa de terra. De facto, a comparação dos resultados 

TG mostra a sua semelhança, observando-se apenas um ligeiro aumento de perda de massa a baixa 

temperatura, até aos 140oC (a amarelo na Fig. 25), na amostra RM e que se atribui à evaporação da 

água adsorvida pelos minerais argilosos durante o processamento da argamassa para conformação do 

provete [58]. Esta perda corresponde a cerca de 1,9 % do total de ambas as amostras. Foi identificada 

uma sucessão de perdas de massa a partir dos 400oC e até aos 700oC (a azul na Fig. 25), acentuando-se 

por volta dos 560oC que podem ser atribuídas à desidroxilação da ilite que ocorre entre 500-650oC [59, 

60]. Estas perdas correspondem a cerca de 5,3 % do total de ambas as amostras. Não foi possível 

atribuir de forma clara as variações, com e sem perda de massa, observadas em TG e CDV aos restantes 

compostos identificados por DRX, µ-FRX-ED e EIVTF-RTA, nomeadamente a calcite, caulinite, dolomite, 

hematite, quartzo, rutilo e compostos com manganês ou estrôncio na sua constituição, podendo existir 

em quantidades vestigiais na amostra. 
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6.2. Caracterização das argamassas estabilizadas após hidratação e secagem 

Na caracterização das argamassas dedicou-se especial atenção às análises de DRX e EIVFT-RTA de 

forma a verificar a eventual formação de novos compostos.  

A sobreposição dos espectros EIVFT-RTA (Fig. 26 e Fig. 27) e difractogramas obtidos por DRX (Fig. 28 

e Fig. 29) não revela a formação de novos compostos.  

 
Fig. 26 Comparação dos espectros de EIVFT-RTA das amostras RM, A100 e RM_A20. 

 
Fig. 27 Comparação dos espectros de EIVFT-RTA das amostras RM, G100 e RM_G20. 

 
Fig. 28 Comparação dos difractogramas DRX das amostras RM, A100 e RM_A20. 
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Fig. 29 Comparação dos difractogramas de DRX das amostras RM, G100 e RM_G20. 

Por outro lado, embora a comparação entre resultados de TG das amostras aditivadas, RM_A5, 

RM_A10 e RM_A20 (Fig. 30) pareça ser semelhante à sobreposição dos resultados obtidos para RM e 

A100 (Fig. 31) observa-se uma perda de massa, associada a uma reacção exotérmica, com início a 900oC 

nas argamassas aditivadas  (a verde nas Fig. 30 e Fig. 31), e que não é visível nos resultados dos 

compostos individuais, sugerindo a formação de um novo composto após adição de sulfato de cálcio. 

Esta perda parece ser influenciada pela quantidade de sulfato de cálcio presente, sendo cada vez mais 

acentuada quanto maior a sua percentagem. No entanto, não sendo confirmada a existência de novos 

compostos pelas análises de DRX e EIVFT-RTA, pode extrapolar-se, como alternativa, que a mistura de 

diferentes os compostos presentes na argamassa poderão estar a influenciar a temperatura de 

transformação individual de alguns dos compostos presentes, nomeadamente a temperatura de 

transformação da anidrite [69].  

  
Fig. 30 Comparação dos resultados de TG das amostras RM e RM_A5,10 e 20 e RM_G20. 

Fig. 31 Comparação dos resultados A100, RM e RM_A20. 

Assim, as análises efectuadas parecem não revelar a formação de novos compostos, sugerindo que 

as alterações de desempenho verificadas através dos ensaios mecânicos (ver em baixo), se possam 

dever a alterações na microestrutura das diferentes argamassas, revelando-se importante a 

confirmação por análises de MEV. 
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6.3. Correlação com resultados obtidos por ensaios mecânicos e físicos 

Como apresentado no Capítulo 3.3, das investigações anteriores levadas a cabo por Lima (em curso) 

[18, 20], concluiu-se que a estabilização das argamassas de terra com sulfato de cálcio hemi-hidratado 

apresenta vantagens, verificando-se o aumento da resistência mecânica, da resistência à erosão por 

abrasão e da aderência ao suporte. Acresce também como vantagem a diminuição da retracção, que 

tem implicações importantes na redução da probabilidade de fissuração da argamassa durante a 

secagem. Finalmente, verificou-se uma evidente melhoria na resistência à água líquida destas 

argamassas estabilizadas com sulfato de cálcio hemi-hidratado.  

Por outro lado, a adição de anidrite II como estabilizante parece não trazer qualquer vantagem sobre 

a adição de sulfato de cálcio hemi-hidratado. De facto, a comparação entre os resultados obtidos nos 

ensaios de resistência mecânica, resistência à erosão por abrasão e retracção, para as argamassas 

estabilizadas e a argamassa não-estabilizada, mostra o melhor desempenho da argamassa estabilizada 

com sulfato de cálcio hemi-hidratado e resultados muito semelhantes entre a não-estabilizada e as 

argamassas com anidrite II, Tabela III no Anexo I [27]. Observou-se, assim, o contrário do que foi 

inicialmente pressuposto com base no comportamento da anidrite II após hidratação e secagem (a qual 

dá origem a produtos com maior resistência mecânica que o sulfato de cálcio hemi-hidratado), em que 

se presumiu que a sua adição às argamassas de terra melhoraria as características referidas [27].  

As análises de DRX e de EIVTF-RTA, bem como as micrografias obtidas por MEV-ES para a amostra 

estabilizada com anidrite II (Fig. 32), sugerem que não se deu a formação de novos compostos nem a 

formação de uma rede de cristais, observando-se, no MEV-ES, o que parece tratar-se de uma 

distribuição aleatória das várias partículas constituintes. Tal parece sugerir que a anidrite não teve a 

capacidade de formar presa9 talvez por interferência dos constituintes da terra (interferência física ou 

por progressiva remoção/adsorção de água do meio necessária à hidratação lenta da anidrite II) 

impedindo que a pouca quantidade de anidrite II hidratada durante o processo, participasse e 

funcionasse como ligante, e resultando numa argamassa com baixa coesão. 

  
Fig. 32 Imagens obtidas por MEV-ES da amostra RM_A20 com ampliação de 300x e 1500x. 

 
9 Presa ï organização da microestrutura de um composto durante a secagem levando ao seu endurecimento e ao 
desenvolvimento de resistência mecânica. 
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Nota-se também que a menor resistência mecânica das argamassas de terra estabilizadas com 

anidrite II, relativamente às preparadas com sulfato de cálcio hemi-hidratado, poderá estar relacionada 

com a adição de maior quantidade de água aquando da sua preparação (ver Tabela II). Desta maior 

quantidade de água, apenas uma pequena parte participou na hidratação, enquanto que a restante 

terá contribuído para conferir maior porosidade à argamassa, diminuindo, assim, a sua 

compacidade/densidade e, consequentemente, a sua resistência mecânica. Esta hipótese parece 

coincidir com os resultados de retracção que são mais elevados para a argamassa estabilizada com 

anidrite II.  

Da mesma forma, a adição de anidrite II à argamassa de terra não parece influenciar de forma 

positiva o seu comportamento face à água, revelando-se os resultados de resistência à água líquida da 

argamassa estabilizada com anidrite II muito semelhantes aos da argamassa não-estabilizada [27].  

Para confirmar o comportamento face à água líquida, procedeu-se ao ensaio expedito referido no 

Capítulo 5.3. Verificou-se que as amostras de argamassa não-estabilizada (RM) desagregavam 

imediatamente na água; as amostras estabilizadas com anidrite II (RM_A20) desagregavam a velocidade 

mais lenta, obtendo-se, no fim do ensaio, um produto bastante plástico; e que as amostras 

estabilizadas com sulfato de cálcio hemi-hidratado (RM_G20) sofreram alguma desagregação, no 

entanto, esta ocorreu lentamente, obtendo-se, no fim do ensaio, um produto ainda íntegro (ver Fig. XL 

no Anexo IV) 

De acordo com estes resultados e os resultados químicos e mineralógicos, propõe-se que a anidrite II 

estará a funcionar como um agregado e não como um ligante e que, portanto, a sua adição não tem 

qualquer influência no evitar dos processos de expansão, delaminação e exfoliação, que ocorrem pelo 

contacto dos minerais argilosos com água líquida e que são responsáveis pela desagregação das 

argamassas de terra (ver Capítulo 2).  

Relativamente à amostra de argamassa estabilizada com sulfato de cálcio hemi-hidratado foi possível 

observar por  MEV-ES (Fig. 33), o que parece tratar-se da formação de uma rede de cristais resultante 

da hidratação deste estabilizante para formação de uma argamassa mais coesa e resistente. Observou-

se, também, a redução da porosidade desta argamassa em comparação com a argamassa não-

estabilizada (ver Fig. XXXIX no Anexo IV) e que deverá ainda ser confirmada pelos resultados de 

Porosimetria por Intrusão de Mercúrio (PIM) ainda em curso. Sugere-se, assim, que a melhoria no 

desempenho da argamassa estabilizada com sulfato de cálcio hemi-hidratado (RM_G20), se deva à não-

interferência da terra nos processos de hidratação e formação de pressa deste composto, que capta 

mais rapidamente a água necessária para a sua hidratação do que a anidrite II. Promove, ainda a 

diminuição da porosidade das argamassas, resultado da ocupação dos poros das argamassas de terra, 

por uma rede de cristais de gesso. Assim, a diminuição da porosidade, bem como a maior resistência à 

água líquida do gesso relativamente à terra, poderão ser a justificação para as melhorias verificada 

nesta argamassa.  
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Fig. 33 Imagens obtidas por MEV-ES da amostra RM_G20 com ampliação de 300x e 1000x. 

 

7. Sustentabilidade ecológica 

O desenvolvimento de uma argamassa de terra com as características exploradas nesta dissertação 

tem como objectivo a busca uma alternativa ecológica e sustentável para a construção moderna, viável 

do ponto de vista do cumprimento de requisitos específicos (normas) associados aos materiais de 

construção e tendo em atenção a sua viabilidade económica [21, 22]. Da mesma forma a 

sustentabilidade ecológica é uma preocupação presente e crescente na área da Conservação e 

Restauro, validando-se a importância de uma reflexão breve sobre o impacto ambiental, teórico, destas 

argamassas, particularmente a influência dos estabilizantes (anidrite II e sulfato de cálcio hemi-

hidratado) no ciclo de vida das argamassas em terra.  

Como referido anteriormente, as argamassas de terra em estudo apresentam, teoricamente, menor 

impacto ecológico na sua produção comparativamente a outras argamassas modernas (por ex. 

cimento). No entanto, não sendo tóxicas ou poluentes para o ambiente, é importante lembrar que os 

estabilizantes à base de sulfato de cálcio incorporados nas argamassas podem interromper o seu ciclo 

ŘŜ ǊŜǳǘƛƭƛȊŀœńƻ άǇŜǊŦŜƛǘƻέ ǇƻǊ ŀƳŀǎǎŀŘǳǊŀ Ŝ ƴƻǾŀ ŀŘƛœńƻ ŘŜ łƎǳŀΣ ŎƻƳƻ ǎŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǾŀ ǇŀǊŀ ŀǊƎŀƳŀǎǎŀǎ 

de terra não-estabilizadas. De facto, como foi possível observar neste estudo, após o ciclo de hidratação 

e secagem das argamassas estabilizadas, os estabilizantes sofrem hidratação (total no caso do sulfato 

de cálcio hemi-hidratado e parcial no caso da anidrite II) formando gesso (ver Capítulo 6.1). Desta 

forma, a reutilização da argamassa para o mesmo fim implicaria nova adição dos compostos 

desidratados (ou parcialmente desidratados) à mistura, tendo como consequência o aumento gradual 

da percentagem de gesso no rácio gesso/anidrite/argamassa, e levando à provável a alteração das 

características físicas da argamassa. Não podendo ser reutilizada para o mesmo fim, outras opções para 

a sua reutilização terão de ser procuradas.  

No âmbito da construção, existem estudos sobre a utilização de gesso na estabilização de subsolos 

expansivos, para subsequente construção de diversas infraestruturas, como edifícios ou estradas, 

garantindo maior estabilidade no seu assentamento [70, 71]. Murthy et al. [70] referem a utilização 

comum de cimento e cal para este propósito, mas notam que estes materiais conferem resistência 
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excessiva (desnecessária) ao solo, o que dizem justificar a procura por materiais mais baratos e que, 

embora conferido menor resistência ao solo, são ainda eficazes na sua estabilização, colocando como 

ƘƛǇƽǘŜǎŜ ƻ ƎŜǎǎƻΦ 9ƳōƻǊŀ ŜǎǘŜǎ ŜǎǘǳŘƻǎ ǎŜ ǊŜŦƛǊŀƳ Ł ŀǇƭƛŎŀœńƻ άŘƛǊŜŎǘŀέ ŘŜ gesso a solos expansivos, 

seria interessante explorar a utilização destas argamassas (em fim-de-vida) para o mesmo propósito, 

lembrando que contêm gesso e anidrite na sua composição e que o material-base, terra, é composto 

por minerais argilosos pouco expansivos (ilite).  

Poderá ser também interessante explorar o aproveitamento destas argamassas (em fim-de-vida) na 

área da agricultura e jardinagem. A utilização de gesso em agricultura é bastante comum e tem sido 

amplamente estudada. Shainberg et al. [72], fazem uma revisão aprofundada das propriedades deste 

material enquanto corrector de solos para agricultura. Os vários benefícios associados à utilização de 

gesso são enumerados por Wallace [73] numa revisão de literatura, entre os quais se destacam: a 

promoção de reacções de floculação das partículas argilosas, a promoção da capacidade de retenção de 

matéria orgânica, a correcção de solos sódicos (inférteis) e como fonte de enxofre (fertilizante). 

O modelo de Avaliação do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessement ς LCA) (segundo normas ISO [74, 75, 

76]) poderá vir a ser um instrumento útil para uma reflexão mais profunda sobre a sustentabilidade 

ecológica das argamassas discutidas nesta dissertação. Este modelo, cujo conceito remonta aos anos 

60-70, pretende abordar o impacto ambiental de um produto desde a obtenção da matéria-prima até 

ao seu descartamento (disposal), englobando informação relativa à sua energia incorporada, o seu uso, 

o seu tratamento após fim-de-vida e à sua reciclagem [74, 77]. Como exemplo da aplicação deste 

modelo pode referir-se a recente publicação de Pantini, Giurato e Rigamonti [78] na qual é avaliada a 

gestão de desperdícios de gesso. Neste artigo os autores expõem de forma clara a necessidade de 

garantir não apenas o baixo impacto ecológico do produto aquando da sua produção, mas também o 

seu baixo impacto ambiental em fim-de-vida, propondo e avaliando diversas soluções para a gestão 

desse desperdício. 

 

8. Conclusões e consideração finais sobre a utilização de argamassas de terra 

estabilizadas em Conservação e Restauro 

Como resultados principais deste trabalho refere-se, em primeiro lugar, a investigação e 

compreensão físico-química do fenómeno da desagregação das argamassas de terra, com o objectivo 

não só de servir de base para este estudo, mas também de possibilitar, futuramente, a equação de 

novas formas de atenuação desta condicionante para a sua utilização em construção. 

As análises químico-mineralógicas de todos os produtos, em pó e após hidratação e secagem, 

permitiram concluir sobre a não-formação de novos compostos aquando da adição dos estabilizantes à 

base de sulfato de cálcio às argamassas de terra (nas percentagens estudadas). Assim, a comparação 

dos diferentes resultados indica que o bom desempenho da estabilização com sulfato de cálcio hemi-

hidratado poderá estar ligado à formação de cristais de gesso (hidratado), que ocupam os poros das 

argamassas de terra impedindo, de alguma forma, o contacto da água líquida com os minerais 
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argilosos, conferindo, assim, menor solubilidade a estas argamassas. Pelo contrário, a adição de anidrite 

II, por funcionar apenas como agregado, não actuou no sentido esperado. A evaporação de água terá 

sido demasiado rápida para permitir a este produto formar presa. 

Reforça-se a importância da conjugação de ensaios de caracterização das propriedades físico-

mecânicas com estudos de caraterização químico-mineralógica, que poderão explicar os fenómenos em 

causa e desta forma contribuir para a sua solução. Assim, como trabalhos futuros propõe-se o estudo 

da estabilização de argamassas de terra com um gesso multifásico, a qual poderá constituir uma 

solução mais adequada ao problema de desagregação das argamassas de terra. O gesso multifásico é 

um produto intermédio entre a anidrite II e o sulfato de cálcio hemi-hidratado, apresentado uma 

quantidade destes dois compostos mais equilibrada. O objectivo será obter um efeito sinérgico das 

vantagens que estes diferentes materiais isoladamente possuem e que eventualmente poderão 

conferir à argamassa estabilizada. Outra solução poderá passar pela adição de um acelerador de presa 

de anidrite à argamassa estabilizada com anidrite II para que promova uma maior, e mais rápida, 

hidratação, de forma a que a anidrite II possa conferir, como era esperado, maior resistência mecânica 

e à água líquida. Da mesma forma, necessitando a anidrite de mais tempo em contacto com água para 

se verificar a reacção de hidratação, propõe-se manter a argamassa no estado fresco durante mais 

tempo, eventualmente por aspersão de água, de forma a avaliar se funciona como o inicialmente 

pressuposto e se supera os efeitos positivos da adição de sulfato de cálcio hemi-hidratado. 

Como referido anteriormente, o desenvolvimento destas argamassas à base de terra poderá ter 

grande interesse para a área da conservação e restauro, nomeadamente para a reabilitação de 

património edificado e património arqueológico. Convém aqui lembrar que estas argamassas 

pretendem ser uma opção no leque de materiais disponíveis para a reabilitação de património 

edificado, sendo necessário, sempre, estudar cada caso de aplicação e escolher ou adaptar o material a 

aplicar criteriosamente. 

A sua coloração natural poderá revelar-se uma desvantagem estética na utilização enquanto reboco 

em superfícies tradicionalmente claras, nomeadamente superfícies caiadas. Como solução note-se a 

possibilidade de utilização desta argamassa como camada intermédia de reboco ς entre a estrutura da 

parede e o reboco exterior ς com objectivo de protecção da estrutura em caso de falha do reboco 

exterior, sem alterar a estética da construção. Esta solução poderá ser atractiva para casos em que 

existe uma camada de reboco de sacrifício (por ex. à base de cal) e cuja manutenção não é regular. 

Por outro lado, a utilização destas argamassas em substituição de argamassas tradicionais (de terra, 

não-estabilizadasύ ŜƳ łǊŜŀǎ άŜǎŎƻƴŘƛŘŀǎέ ς como utilização em juntas de assentamento de alvenaria de 

pedra ou adobe, ou nas técnicas de tabique ς parece ter inúmeras vantagens. Entre estas evidenciam-

se o facto de serem quimicamente distintas dos materiais originais ς pela presença de anidrite e gesso 

na sua composição ς pelas suas características de maior durabilidade face à água líquida ς reduzindo-se 

o risco de lavagem e desintegração física das estruturas, caso se verifique o contacto com água líquida. 

Tal como referido, estas argamassas serão, teoricamente, compatíveis com os materiais observados 

no património construído em terra. A sua compatibilidade física e mecânica deve, no entanto, ser 
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avaliada particularmente ς caso a caso ς pretendendo-se que a argamassa de restauro apresente 

menor resistência que os materiais originais existentes na estrutura a que será aplicada e maior 

absorção capilar, associada a uma maior facilidade de secagem. A importância de colaboração entre as 

áreas da Engenharia e a Conservação e Restauro surge aqui como essencial para o cumprimento destes 

requisitos.  

Como trabalho futuro relevante para a viabilização destas argamassas em conservação e restauro, 

sugerem-se estudos de envelhecimento acelerado para entender fenómenos de alteração físico-

química. Para tal pode recorrer-se novamente às técnicas de EIVTF, TG, dTG e CDV e MEV para 

observação de alterações por comparação com os resultados apresentados nesta dissertação. Sugere-

se também a apliŎŀœńƻ ŘŜǎǘŀǎ ŀǊƎŀƳŀǎǎŀǎ ŜƳ άŎƻƴǘŜȄǘƻ ǊŜŀƭέ ǇŀǊŀ ŎǊƛŀœńƻ ŘŜ Ŏŀǎƻǎ-de-estudo. Esta 

aplicação irá permitir a avaliação da argamassa em termos da sua trabalhabilidade (facilidade de 

ŀǇƭƛŎŀœńƻύΣ ŘǳǊŀōƛƭƛŘŀŘŜ Ŝ ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘŜ ǉǳŀƴŘƻ ŜƳ ŎƻƴǘŀŎǘƻ ŎƻƳ ƳŀǘŜǊƛŀƛǎ άreaisέ ǇǊŜǎŜƴǘŜǎ ŜƳ ƻōǊŀΦ 
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Anexo I ς Tabelas 

Tabela I Compostos mais utilizados para estabilização de argamassas de terra. 

Estabilizante Técnicas Referências 

Cal aérea 

Adobe [1, 2, 3, 4] 

Rebocos/argamassas [5, 6, 7, 8, 9] 

Taipa [1, 2, 3, 10] 

Cal hidráulica Rebocos/argamassas [5, 6, 7, 8, 9] 

Gesso 
Adobe [11, 12] 

Rebocos/argamassas [7, 13, 14, 15, 16] 

Cimento 

Adobe [1, 2, 3, 11, 12] 

Rebocos/argamassas [5, 6, 9] 

Taipa [1, 2, 3, 17] 

Óleo 

Adobe [1, 2, 3] 

Rebocos/argamassas [7, 13, 15] 

Taipa [1, 2, 3] 

Fibras vegetais 
Adobe [11, 12] 

Rebocos/argamassas [6, 9, 15, 18, 19] 

 
Tabela II Técnicas analíticas para caracterização de terras e argamassas identificadas em bibliografia. 

 
Tabela III Resultados dos ensaios físico-mecânicos (cedidos por José Lima e Afonso Lino). 

Identificação 

Retracção linear na secagem Resistência mecânica 
Resistência à 
abrasão por 

erosão 

Amostras 
planares (%) 

Amostras 
prismáticas (%) 

Rácio 
Prismática/ 

Planar 

Resistência à 
flexão (N/mm2) 

Resistência à 
compressão 

(N/mm2) 

Perda de 
massa (g) 

Argamassa de 
terra 

RM 1,54 1,21 90,6 0,44 1,10 1,43 

Sulfato de cálcio 
hemi-hidratado 

G100 - - - - - - 

Anidrite II A100 0,96 1,57 62,4 6,33 16,78 0,10 

Argamassa de 
terra estabilizada 

RM_G20 1,25 0,76 -39,4 1,25 2,35 0,12 

RM_A5 1,54 1,29 -15,8 0,48 1,18 0,42 

RM_A10 2,30 1,54 -33,1 0,38 1,09 0,25 

RM_A20 2,63 1,69 -35,9 0,64 1,25 0,25 

 

Referências 

[1] Camões, A., R. Eires, e S. Jalali. нлмнΦ άhƭŘ materials and techniques to improve the durability of 
ŜŀǊǘƘ ōǳƛƭŘƛƴƎǎΦέ Terra 2012. International Committee on Vernacular Architecture ς International 
Council on Monuments and Sites (CIAV-ICOMOS): 1ς14. 

Técnicas Referências Total 

DRX 
[5, 9, 12, 13, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
36, 37, 38, 39, 40, 41] 

28 

FRX [3, 4, 20, 24, 25, 29, 30, 31, 33, 34, 37, 38, 40, 42] 14 

MEV-EDS [3, 4, 17, 20, 22, 25, 27, 32, 33, 34, 38, 41] 12 

TG/dTG [20, 21, 22, 29, 30, 31, 36, 39, 40, 41] 10 

DTA  
(Análise Térmica Diferencial) 

[21, 22, 29, 30, 36, 41] 6 

EIVTF [13, 23, 33, 38] 4 

CDV [20, 40] 2 

Espectrofotometria [13] 1 

ICP-AES  
(Espectrometria de emissão atómica 
por plasma acoplado indutivamente) 

[21] 1 

Espectroscopia UV-Vis [21] 1 

Microscopia Óptica [33] 1 

Teste azul de metileno [37] 1 
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Anexo II ς Revisão crítica da influência de vários estabilizantes adicionados a 
argamassas de terra 

Na bibliografia recolhida são discutidas as alterações verificadas no desempenho das argamassas de 

terra por adição dos vários estabilizantes. É preciso, no entanto, alertar que as conclusões retiradas 

pelos autores ς a nível de vantagens e desvantagens das argamassas que apresentam ς nem sempre 

são claramente transponíveis e comparáveis entre publicações e com a argamassa em estudo. Note-se 

ainda que para esta revisão se tiveram em conta apenas as publicações com argamassas de terra em 

que o estabilizadante representa menos de 50% do total da mistura, excluindo-se estudos como o de 

Dominguez [1] em que a cal adicionada à argamassa representa cerca de 50-60% da mistura. Os vários 

estabilizantes (excepto gesso que é discutido no Capítulo 3.3) são brevemente discutidos de seguida: 

¶ Fibras vegetais 

A recolha de bibliografia revelou a utilização de um vasto conjunto de fibras vegetais para a 

optimização de argamassas de terra, nomeadamente: fibras de palha de aveia [2, 3, 4], fibras de 

sementes de tabúa [2, 3], fibras de trigo [5], fibras de cevada [5], fibras de linho [6], fibras de cânhamo 

[6, 7, 8]. 

De acordo com a bibliografia, a adição de fibras às argamassas de terra resultou na diminuição da sua 

condutibilidade térmica [5, 7, 8]. Esta caraterística terá interesse para a construção sustentável, uma 

vez que indica um maior contributo para o isolemento térmico no interior de um edifício. No entanto 

esse contributo depende do tipo de aplicação da argamassa: se for aplicada num reboco com 2 cm de 

espessura, a variação de contributo não é muito relevante, É também reportado o aumento da 

deformabilidade e redução de massa, o que pode facilitar por exemplo a aderência de rebocos, mas, 

por oposição, verifica-se uma redução da resistência à compressão, o que poderá ser problemático para 

construções que necessitem suportar grandes cargas (quando a argamassa é aplicada em juntas de 

assentamento de alvenaria) ou choques (quando em rebocos) [6]. São referidas ainda vantagens 

associadas ao aumento da porosidade, nomeadamente o aumento da permeabilidade ao vapor, a 

redução da retracção e o aumento da aderência ao suporte. Por outro lado, a estas vantagens 

associam-se desvantagens como o aumento da permeabilidade à água líquida, nomeadamente o 

aumento da absorção por capilaridade e o aumento do tempo de secagem [3].  

Por fim, é ainda referido como desvantagem o aumento da receptividade biológica das argamassas 

[4,9]. 

A utilização de fibras na composição da argamassa não parece ter consequências a nível do seu 

carácter ecológico, mas tem valoração estética. No entanto, as suas vantagens, nomeadamente a nível 

da capacidade de resistência à deformação, não parecem sobrepor-se às desvantagens relacionadas 

com a absorção de água. 

¶ Óleo 

Os artigos recolhidos apresentam resultados para a estabilização de argamassas de terra com óleo de 

linhaça [3, 10, 11], óleo de linhaça e cera de abelha [10] e óleo de soja usado [9]. Os óleos (triglicéridos) 

caracterizam-se pela sua estrutura apolar que terá baixa afinidade com a água. 
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Como vantagem é observada a diminuição da permeabilidade à água líquida e da absorção por 

capilaridade e à redução da perda de massa por abrasão superficial por acção da água [3, 9, 10, 11]. É 

ainda referido o aumento da resistência à flexão e abrasão e, ligeiro aumento da resistência à 

compressão [9, 10]. 

É notada, como desvantagem, uma drástica diminuição da sua capacidade de adsorção/dessorção de 

vapor de água [3, 10]. É ainda referido o aumento da vulnerabilidade biológica nestas argamassas, 

observando-se, em particular, o desenvolvimento de fungos [9]. É ainda necessário notar que o 

desenvolvimento de fungos poderá ter consequências não apenas ao nível do decaimento da 

argamassa em si, mas também ao nível da qualidade do ar. 

A utilização de óleo poderá ser bastante interessante para aumentar a durabilidade à água, mas terá 

drásticas consequências a nível da capacidade de regulação da humidade relativa interior/exterior. O 

óleo não deverá apresentar consequências no ciclo-de-vida e ecologia das argamassas de terra. Assim, a 

sua utilização dependerá dos requisitos fundamentais pretendidos. 

¶ Cimento 

hǎ ŀǳǘƻǊŜǎ ǊŜŦŜǊŜƳ ŀ ǳǘƛƭƛȊŀœńƻ ŘŜ άŎƛƳŜƴǘƻέ ώрΣ сϐΣ ŎƛƳŜƴǘƻ tƻǊǘƭŀƴŘ ώтΣ фΣ мнϐ Ŝ ŎƛƳŜƴǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ώтΣ 

12]. De forma simplificada, o cimento natural é um ligante à base de clínquer (silicatos e aluminatos 

cálcicos obtidos por queima de matérias-primas ricas em carbonato de cálcio, sílica e outros óxidos, 

nomeadamente, calcário e margas). O cimento Portland é obtido por queima a temperaturas 

superiores às do cimento natural e por inclusão de aditivos como, por exemplo, gesso para retardar o 

tempo de presa [13, 14].  

Como vantagem da adição de cimento às argamassas de terra, e apesar da diminuição da massa 

volúmica, é referido o aumento da resistência à compressão e flexão [5]. Zak et al. [6] observam, 

contrariamente, a perda de resistência à compressão das suas argamassas, sendo esta discordância 

talvez justificada pelo teor e tipo do cimento utilizado na formulação das argamassas, que não é 

especificado. Observam, também, menor retracção com a adição de cimento, mas indicam a perda de 

plasticidade da argamassa. A perda desta capacidade plástica poderá ter graves consequências na 

reabilitação de edifícios podendo originar a formação de fissuras e levar à desagregação dos materiais 

originais presentes, agravando o seu estado de conservação. É ainda referido o incremento da 

condutibilidade térmica das argamassas aditivadas com cimento que, como referido anteriormente, 

poderá ser problemático para o controlo térmico de interiores [6].  

Como vantagem da adição de cimento Portland, Gomes et al. [12] observam a diminuição da 

retracção das argamassas. Eires et al. [9] notam o aumento da resistência à compressão das suas 

argamassas aditivadas com cimento Portland (contrariamente ao referido por Zak et al. [2016]). Por 

outro lado, é referido o aumento da absorção de água por capilaridade com adição deste cimento, 

menor permeabilidade ao vapor e redução da capacidade de secagem das argamassas [12]. 

Com a adição de cimento natural Gomes et al. [8] referem, como vantagem, a diminuição da 

condutibilidade térmica, contrariamente ao verificado por Zak et al. [6]. A estabilização com cimento 

natural parece aumentar também a resistência à compressão e flexão das argamassas [8]. Como 
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desvantagens, são notados o aumento da retracção, o aumento da absorção de água por capilaridade e 

a redução da capacidade de secagem [12]. 

A utilização de cimento como agente estabilizador da argamassa pretendida não parece ser 

adequada aos pré-requisitos mencionados. De facto, para além das desvantagens mencionadas, 

nomeadamente a perda de trabalhabilidade ou deformabilidade, é necessário referir a grande energia 

incorporada deste material e a sua consequência no ciclo de vida argamassa, que deixa de ser 

perfeitamente reciclável (não tóxica) em fim-de-vida.  

¶ Cal aérea 

A cal aérea é utilizada, na bibliografia consultada, em diferentes estados: cal aérea hidratada 

(apagada) ς Ca(OH)2 [1, 9, 15] e, cal viva ς CaO [9]. 

Como vantagem é referida a melhoria da resistência à água líquida, nomeadamente o incremento da 

coesão superficial [12, 15].  

No entanto verificou-se a redução da resistência mecânica das argamassas de terra com adição de 

cal aérea [9, 15]. É ainda referido que a adição de cal a um reboco de terra reduz drasticamente a 

capacidade de regulação da humidade relativa no interior dos edifícios (Lima, comunicação pessoal, 2 

de Novembro de 2018). 

A cal viva é indicada como apresentando maior resistência mecânica, baixa taxa de erosão e menor 

permeabilidade em comparação com argamassas não aditivadas. Para a cal hidratada (apagada) 

observa-se menor resistência à compressão, maior permeabilidade e baixa taxa de erosão [9]. 

Embora a estabilização das argamassas de terra com cal apresente várias vantagens, a energia 

incorporada deste aditivo deve ser tida em atenção.  

¶ Cais com propriedades hidráulicas 

É referido o aumento da resistência mecânica das argamassas aditivadas com cais com propriedades 

hidráulicas ς Ca(OH)2 + argilas (SiO2 e Al2O3), sendo notado que esta apresenta melhores resultados que 

a cal aérea [9, 15]. É também referida a melhoria da resistência à água líquida sendo a cal hidráulica 

indicada mais impermeável e apresentando menor abrasão a jacto de água que a cal aérea [12, 15].  

Como desvantagem é referido o ligeiro aumento da retracção das argamassas aditivadas com cal 

hidráulica, sendo maior para a cal aérea que para a cal hidráulica [12, 15]. 

Tal como para a cal aérea, a energia incorporada deste estabilizador deve ser tida em conta no 

desenvolvimento de uma argamassa ecológica. 
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Anexo III ς Condições de análise 

Tabela III: Resumo da tipologia de amostras utilizadas nas análises. 

 Amostra DRX µ-FRX-ED EIVTF-RTA 
TG, dTG, 

CDV 
MEV 

Ensaios 
expeditos 

AI100 
Pó       

FG V   V   

A100 
Provete  V   V  

FG V  V V   

GI100 
Pó       

FG V   V   

G100 
Provete  V   V  

FG V  V V   

RMI 

Pó   V    

FF    V   

FG    V   

RM 

Provete  V   V V 

FF V  V V   

FG V      

RM_A5 

Provete  V     

FF V  V V   

FG V      

RM_A10 

Provete  V     

FF V  V V   

FG V      

RM_A20 

Provete  V   V V 

FF V  V V   

FG V      

RM_G20 

Provete  V   V V 

FF V  V V   

FG V      
 Pó- composto antes de hidratação e secagem; Provete- composto após hidratação e secagem em provete sobre tijolo; FF- fracção fina; FG- 
fracção global 

 

III.1 Preparação de amostras de fracção fina (FF) e fracção global (FG)  

As amostras foram preparadas no Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) entre 14 e 21 de 

Fevereiro de 2019 sob orientação da Dra. Fátima Meneses e da Doutora Teresa Freire.  

Após recolha de amostras em pó e dos respectivos provetes, estas foram colocadas em estufa a 40 oC 

durante cerca de 24h para evaporação total de água livre. Depois de arrefecidas foram armazenadas 

num exsicador para prevenir nova absorção de água. 

As amostras foram preparadas de duas formas para obtenção de uma amostra global ς fracção global 

ς e de uma amostra de ligante ς fracção fina. Foram preparadas cerca de 2 g de cada amostra.  

Para obtenção da fracção fina foi recolhida uma pequena quantidade de amostra do seu saco e 

espalhada sobre uma superfície limpa. Sempre que possível escolheu-se uma parte de amostra 

agregada. Quando totalmente em pó, toda a amostra foi espalhada sobre a superfície e homogeneizada 

com auxílio de uma espátula, recolhendo-se depois a quantidade necessária para a amostragem. A 

amostra foi, então, desagregada utilizando-se um martelo de borracha para criar alguma pressão sobre 

as partículas sem as partir (Fig. I). Esta mistura foi peneirada, sobre um peneiro de malha 106 µm, até 

se obter fracção fina suficiente (Fig. I). Esta fracção foi armazenada em novo saco de polietileno 

acrescentando-ǎŜ άψCέ Ł ǎǳŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀœńƻΣ ǇΦ ŜΦ waψCΣ ŀ Ǉarte não peneirada foi igualmente recolhida e 



10 
 

armazenada. Apenas foram recolhidas fracções finas das amostras com terra (todas as iniciadas por 

άwaέύΦ 

     
Fig. I Desagregação e peneiração da amostra. 

Para recolha da fracção global a amostra foi toda espalhada sobre uma superfície limpa e 

homogeneizada com auxílio de uma espátula. Recolheu-se a quantidade necessária para a amostragem 

e peneirou-se. A parte não peneirada foi colocada num almofariz, moída e peneirada novamente (Fig. 

II). Este processo foi repetido as vezes necessárias até toda a amostra passar na malha. A fracção global 

foi armazenada em novo saco de polietileno acrescentando-ǎŜ άψDέ Ł ǎǳŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀœńƻΣ ǇΦ ŜΦ άwaψDέΣ 

(Fig. II). 

     
Fig. II Moagem e acondicionamento da amostra. 

III.2 Condições de análise 

III.2.1. µ-Fluorescência de Raios X por Dispersão de Energia (µ-FRX-ED) 

Estas análises foram conduzidas no Departamento de Conservação e Restauro da Faculdade Nova de 

Ciências e Tecnologia da Universidade NOVA (FCT-UNL) no dia 3 de Abril de 2019. Foi utilizado um 

espectrómetro µ-EDXRF portátil, modelo ARTAX® 800 comercializado pela Bruker Corporation. Este 

equipamento opera com uma fonte de raios X de molibdénio (Mo), uma lente de focagem poli-capilar e 

um detector xFlash electro-termicamente arrefecido (derivação de Si) com 170 eV de resolução (Mn 

YʰύΦ h ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǇƻǎƛŎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ǇǊŜŎƛǎƻ Ŝ ŀ ƽǇǘƛŎa poli-capilar activaram uma pequena área primária 

de radiação (70 µm) na amostra. 

Os espectros foram adquiridos a 40 kV de tensão, 300 µA de intensidade e 150 segundos de tempo 

de aquisição. Estes parâmetros foram programados através do software ©ArtTAX, versão 4.9.5.1, 

associado ao equipamento. A atribuição dos picos obtidos foi realizada com auxílio do software 

mencionado e de uma tabela elementar de energias. 
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Por ser um equipamento de µ-análise para amostras de granulometria muito inferior à das amostras 

em estudo, foram realizadas no mínimo dez aquisições para cada uma, em áreas diferentes, de forma a 

garantir representatividade da amostra global. Este número de aquisições foi considerado suficiente 

uma vez que a comparação entre cada aquisição mostrou gráficos semelhantes. 

III.2.2. DRX 

As análises de DXR foram realizadas nos Laboratórios ReQuimte da FCT-UNL a 6 de Março de 2019. 

Cƻƛ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ ǳƳ ŘƛŦǊŀŎǘƽƳŜǘǊƻ aƛƴƛCƭŜȄϰ LL ŎƻƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀŘƻ ǇŜƭŀ wƛƎŀƪǳΦ 9ǎǘŜ ŜǉǳƛǇŀƳŜƴǘƻ ƻǇŜǊŀ ŎƻƳ 

uma fonte de raios X de cobre (Cu) a 30kV e 15 mA. Os gráficos de difracção foram obtidos num 

intervalo de varrimento entre 3-74o нʻ ŎƻƳ ǳƳŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ ŘŜ ǾŀǊǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜ оo/min, e com tamanho 

de passo de 0,02o. A identificação dos compostos foi realizada com auxílio da Doutora Teresa Freire. 

III.2.3. EIVTF-RTA 

Estas análises foram conduzidas no Departamento de Conservação e Restauro da FCT-UNL no dia 11 

de Abril e 15 de Julho de 2019. Foi utilizado um andheld Agilent Exoscan 4300 equipado com uma fonte 

wire-wound, difractor de ZnSe, interferómetro Michelson e um detector DTGS. Os espectros foram 

obtidos em modo de absorvância (sendo o elemento de reflexão interna um cristal de diamante) com 

32 varrimentos entre 4000 e 650 cm-1 e 8 cm-1 de resolução espectral. Os resultados foram analisados e 

normalizados utilizando o software gratuito ©Spectragryph, versão 1.2.11. Este programa permitiu a 

normalização dos dados para comparação entre análises. 

III.2.4. TG, dTG e CDV 

Estas análises foram realizadas no Departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL entre 3 e 11 de 

Abril de 2019. As análises de TG/dTG e DSC foram realizadas simultaneamente utilizando um analisador 

térmico STA 449 F3 Jupiter® comercializado pela Nietzch. Cerca de 20 mg de amostra foram colocadas 

no equipamento e aquecidos a velocidade linear de 10 Kmin-1, desde a temperatura ambiente até 

1000oC. 

III.2.5. MEV-EDS, ES 

Estas análises foram realizadas no MicroLab do Instituto Superior Técnico da UL no dia 09 de 

Setembro de 2019. As amostras de superfície fractura foram cobertas com um filme de ouro-paládio 

em vácuo utilizando o equipamento Q150T ES comercializado pelo Quorum Technologies para garantir 

a condutividade da amostra. Para análise das amostras foi utilizado um Microscópio Electrónico de 

Varrimento (MEV) modelo S-2400 comercializado pela Hitachi. Este equipamento apresenta uma 

resolução de 4 nm (25kV, WD = 5 mm), voltagem de aceleração 0,3 - 25kV e ampliação x20 - x300.000. 

As imagens foram recolhidas no modo de Electrões Secundários (ES). Foram ainda informação por 

espectroscopia de Raios X por Dispersão em Energia (EDS), (por acoplamento do detector Quantax 2.0 

comercializado pela ©Bruker).  

Os resultados recolhidos foram analisados com o software Esprit 1.9 da ©Bruker.  

III.2.6 Ensaio físico expedito 

Neste ensaio amostras recolhidas dos provetes sobre tijolo foram colocadas dentro de um recipiente 

com 1 cm de altura de água durante 30 segundos. O seu comportamento foi avaliado visualmente.  
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Anexo IV ς Resultados 

 
Tabela IV: Resumo de resultados obtidos com as técnicas analíticas. 
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IV.1. Amostras AI100 e A100 

Descrição: AI100 ς Anidrite II, antes da hidratação. 

A100 ς Anidrite II, após a hidratação. 

 

  
Fig. III Análise da amostra A100 por µ-FRX-ED; Comparação de resultados TG obtidos para as amostras AI00 e 

A100. 

  

  
Fig. IV Resultados de TG, dTG e TG, CDV das amostras AI100 e A100. 
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Fig. V Difractograma da amostra AI100. 

 
Fig. VI Difractograma da amostra A100. 

 
Fig. VII Espectro EIVTF-RTA da amostra A100. 

Legenda: A anidrite, G gesso, D dolomite, R rutilo, Q quartzo. 
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Fig. VIII Imagens obtidas por MEV da amostra A100 com ampliação x300 e x1000,  

 

  
Fig. IX Análises MEV-EDS da amostra A100 em áreas com diferente morfologia.  

Nota: Observam-se partículas características de anidrite compactas e com direcção preferencial. 
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IV.2. Amostra GI100 e G100 

Descrição:  GI100 ς Sulfato de cálcio hemi-hidratado, antes da hidratação. 

G100 ς Gesso, após hidratação do sulfato de cálcio hemi-hidratado. 

  
Fig. X Análise da amostra G100 por µ-FRX-ED; Comparação de resultados TG obtidos para as amostras GI100 e 

G100. 

  

  
Fig. XI Resultados de TG, dTG e TG, CDV das amostras GI100 e G100. 
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Fig. XII Imagens obtidas por MEV-ES da amostra G100 com ampliação de x300 e x1000,  

 

  
Fig. XIII Análises MEV-EDS da amostra G100,  

Nota: Observam-se partículas aciculares características do gesso hidratado e, possivelmente uma partícula de 
dolomite (presença de Mg). 
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Fig. XIV Difractograma da amostra GI100. 

 
Fig. XV Difractograma da amostra G100. 

 
Fig. XVI Espectro EIVTF-RTA da amostra G100. 

Legenda: A anidrite, B bassanite, C calcite, D dolomite, G gesso.  
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IV.3. Amostra RMI e RM 

Descrição:  RMI ς Argamassa de terra, antes da adição de água 

  RM ς Argamassa de terra, após a secagem. 

 

  
Fig. XVII Análise da amostra RM por µ-FRX-ED; Comparação de resultados TG obtidos para as amostras RMI e RM. 

  

  
Fig. XVIII Resultados de TG, dTG e TG, CDV das amostras RMI e RM. 
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Fig. XIX Imagens obtidas por MEV-ES da amostra RM com ampliação x100 e x300. 

  

  
Fig. XX Análises MEV-EDS da amostra RM sobre duas partículas/áreas. 
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Fig. XXI Difractograma da amostra RM. 

 
Fig. XXII Espectro EIVTF-RTA da amostra RM. 

Legenda: A anidrite, CAU caulinite, D dolomite, H hematite, I ilite, Q quartzo. 

 
Fig. XXIII Espectros comparativos EIVTF-RTA da amostra RM, Palha e Areia provenientes da mistura de argamassa. 
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IV.4. Amostras RM_A5 e RM_A10 

Descrição:  RM_A5 ς Argamassa de terra aditivada a 5% com anidrite II, após a hidratação. 

RM_A10 ς Argamassa de terra aditivada a 10% com anidrite II, após a hidratação. 

 

  
Fig. XXIV Análise das amostras RM_A5 e RM_A10 por µ-FRX-ED. 

  

  
Fig. XXV Resultados de TG, dTG e TG, CDV das amostras RM_A5 e RM_A10. 
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Fig. XXVI  Espectro EIVTF-RTA da amostra RM_A5. 

 
Fig. XXVII Espectro EIVTF-RTA da amostra RM_A10. 

Legenda: A anidrite, CAU caulinite, D dolomite, H hematite, I ilite, Q quartzo. 
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IV.5 Amostra RM_A20 

Descrição:  RM_A20 ς Argamassa de terra aditivada a 20% com anidrite II, após a hidratação. 

 

 
Fig. XXVIII Análise da amostra RM_A20 por µ-FRX-ED. 

  

  
Fig. XXIX Resultados de TG, dTG e TG, CDV da amostra RM_A20; Comparação dos resultados de TG das amostras 
RM, A100 e RM_A20; Comparação dos resultados de TG das amostras RM, RM_A5, RM_A10, RM_A20 e RM_G20. 

Nota: Observa-se que a curva obtida para a amostra estabilizada é a perfeita sobreposição dos produtos 
individuais com excepção da reacção verificada a partir dos 900oC. Observa-se ainda que há aumento da 
velocidade da reacção a 900oC com aumento da % de estabilizante à base de sulfato de cálcio. 
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Fig. XXX Imagens obtidas por MEV-ES da amostra RM_A20 com ampliação x300, x500 e x1500. 

Nota: É possível observar a dispersão dos constituintes e não-formação de presa/rede de cristais pela anidrite II. 
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Fig. XXXI Análises MEV-EDS da amostra RM_A20 de duas áreas com morfologia distinta. 

 
Fig. XXXII Difractograma da amostra RM_A20 onde estão identificados os picos de maior intensidade do 

quartzo e da anidrite. 

Legenda: A anidrite, CAU caulinite, D dolomite, G gesso, I ilite, Q quartzo. 
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Fig. XXXIII Espectro EIVTF-RTA da amostra RM_A20. 

Legenda: A anidrite, CAU caulinite, D dolomite, H hematite, I ilite, Q quartzo. 

 
 

 
  



28 
 

IV.6 Amostra RM_G20 

Descrição:  RM_G20 ς Argamassa de terra aditivada a 20% com gesso (hidratado do sulfato de 

cálcio), após a hidratação. 

 

  
Fig. XXXIV Análise da amostra RM_G20 por µ-FRX-ED. 

 

 

  
Fig. XXXV Resultados de TG, dTG e TG, CDV das amostras RM_G20; Comparação dos resultados de TG das 

amostras RM_A20 e RM_G20. 
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Fig. XXXVI Imagens obtidas por MEV-ES da amostra RM_G20 com ampliação x80, x400 e x1000. 

 
 
 








