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Resumo
dmite-se como hipétese que as argamassas mistas de cal e terra tenham
resultado da pratica profissional quando as condigGes econémicas
possibilitaram a adigao de cais as argamassas vernaculas so de terra,
que sdo susceptiveis a acdo da agua. Em estudos anteriores verificou-
se que a adicdo de baixos teores de cal aérea a argamassas de terra de cor escura,
embora tornem as argamassas resistentes a agua, conduzem a alteracdes da sua cor
para tom mais claro e reducéo de resisténcias mecanicas. Neste estudo avalia-se 0
efeito que substituicBes de cal aérea por uma terra local caulinitica apresentam em
argamassas de cal ao traco volumétrico 1:2, correspondendo a argamassas com
traco em massa de 1:8, com substitui¢des de 10% a 50%. As argamassas tém, pela
sua formulagéo, menor energia incorporada e demonstram ser adequadas para
aplicacdo em rebocos de edificios antigos e mesmo em construgdo nova com
caracteristicas compativeis. Os resultados da caracterizacdo mecénica, fisica e por
ataque de sulfatos foram positivos para uma substituicdo de 10%, variando
percentualmente entre propriedades, mas muito ha ainda a investigar para um
conhecimento aprofundado deste tipo de argamassas mistas de cal e terra, muito
utilizadas no passado, com vista a otimizacéo de formulagdes que possam vir a ser
aplicadas correntemente.
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Abstract

Earth-lime mortars probably result from professional practices from the time
when economical conditions enabled the addition of air lime to vernacular earth
mortars, which are not durable when in contact with water. Previous studies have
shown that the addition of low contents of air lime on earth mortars with dark
colour, while turning the mortars water resistant, makes their colour lighter and
weakens their mechanical characteristics. This study examines the partial weight
replacement of lime by a local earth in air lime mortars with a 1:2 lime: sand
volumetric proportion, corresponding to mortars with a 1:8 weight proportion,
with replacements from 10 to 50%. The embodied energy of mortars is reduced by
their formulation, and they are adequate for use as render in old buildings and
y b . also on new constructions with compatible characteristics. The results of the
» *Paulina g;‘;g mechanical and physical characteristics, as well as on the reaction to sulphates
2Universidade NOVA de Lisboa atta_ck_, were particularly positive for a 1_0% lime replacement by earth, with .
Caparica - Portugal  Variations between the assessed properties. Nevertheless, further research is still
needed for a deeper knowledge of the characteristics of lime-earth mortars, widely
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Introducao

Uma argamassa é efetuada a partir de uma mistura
de agregados relativamente finos com um ligante e
adgua. No entanto, podem ser incluidos outros
materiais na sua formulacgdo, para otimizacdo face
ao tipo de aplicacdo em causa. As argamassas
podem ser utilizadas no assentamento de blocos
em alvenarias, no tratamento de juntas e em
rebocos interiores e exteriores. Tém de possuir
caracteristicas que sejam compativeis com as dos
materiais sobre os quais vao ser aplicadas, com as
solicitacBes a que vao estar sujeitas e com 0s
requisitos que sdo funcdo do tipo de aplicacdo
(VEIGA, 2017).

Nas paredes da taipa,de alvenarias de adobe ou de
pedra irregular argamassada, de pau a pique ou
taipa de mdo (tabique) era corrente utilizarem-se
antigamente argamassas sé de terra em rebocos
interiores. Em  rebocos exteriores e no
assentamento e tratamento de juntas de alvenarias
usavam-se argamassas mistas de terra e cal aérea
ou argamassas sO de cal aérea. A cal era
geralmente utilizada na forma de pasta (FARIA;
HENRIQUES; RATO, 2008).

Na atualidade as argamassas de terra sdo muito
utilizadas em alguns paises desenvolvidos, como é
0 caso, na Europa, da Alemanha, Italia ou Franca,
em rebocos interiores de construcdes novas ou na
reabilitacdo de construcBes existentes. O
incremento  da  sua utilizacdo  deve-se
particularmente a preocupagdes de ecoeficiéncia e
qualidade do ar ambiente que estas argamassas de
terra otimizam (DARLING et al., 2012; MELIA et
al., 2014; LIMA, FARIA, 2016; LIMA; FARIA,;
SANTOS SILVA, 2016). Assim, as argamassas
com base em terra tém voltado a ser usadas para o
refechamento de juntas de assentamento de
alvenarias historicas (MORTON; LITTLE, 2013),
para a reparacdo das superficies das paredes de
terra (GOMES, 2013) e para rebocos (HAMARD
et al., 2013; FARIA; SANTOS; AUBERT, 2016;
FARIA; LIMA, 2018).

Nas argamassas sO de terra, sdo as particulas
argilosas da terra que funcionam como aglutinante,
tendo o papel de ligante natural. Em funcdo das
caracteristicas observadas, verifica-se que a sua
utilizacdo ndo se restringe a aplicacdo em paredes
realizadas com base em terra, mas pode estender-
se a outros suportes. Faria, Santos e Silva (2014)
mostraram o bom comportamento apresentado por
um reboco de terra aplicado sobre paredes de
alvenaria com materiais mais ou menos correntes,
como o bloco cerdmico (tijolo furado), blocos de
betdo, adobes ou alvenaria de pedra argamassada
antiga. Estes ultimos casos sdo frequentes em
edificios mais antigos, na maioria dos casos com

necessidades de intervencdo com vista a sua
conservacao e manutengao.

Mas as argamassas sO de terra (ndo estabilizadas,
nomeadamente com ligante) tém como principal
desvantagem a sua suscetibilidade a agua, que
pode conduzir a “lavagem” do ligante (GOMES;
GONCALVES; FARIA, 2016; FARIA; LIMA,
2018), e suscetibilidade bioldgica, principalmente
se contém fibras naturais (SANTOS; NUNES;
FARIA, 2017). Para a sua estabilizacdo podem ser
aplicados tratamentos de superficie ou adicionados
produtos distintos a formulagdo, tal como um
ligante corrente ou uma mucilagem. O ligante que
era tradicionalmente adicionado era a cal aérea.

As argamassas mistas, de terra e cal aérea, podiam
resultar assim de formulacdo especifica em que a
cal era misturada com uma terra (mais ou menos
arenosa) em vez de areia. E muito provavel que,
partindo de argamassas vernaculas de terra, e
guando as condi¢bes econémicas o permitiam,
adicbes sucessivamente mais elevadas de cal a
estas argamassas tenham resultado nas argamassas
de cal aérea que existem em muitos edificios
antigos. Estas identificam-se por vezes por terem
agregado muito argiloso, mesmo apds “lavagem”
parcial destas particulas finas por envelhecimento
e exposic¢do das argamassas.

Atualmente, as argamassas mistas de terra e cal
aérea, comparativamente a argamassas s6 de cal
aérea, podem apresentar vantagens econdmicas,
ambientais e técnicas. Sdo vantagens ambientais e
econémicas poderem utilizar-se na formulagédo das
argamassas menores teores de ligante produzido
especificamente (a cal aérea), substituindo-o
parcialmente por terra argilosa. A terra idealmente
provira de escavagOes para trabalhos de construcdo
e é classificada como residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) inerte. Dessa forma reduz-se o
volume de RCD a gerir. Podem também utilizar-se
menores teores de areia explorada especificamente
e transportada, substituindo-a parcialmente pela
terra argilosa escavada. Sdo vantagens técnicas a
obtencdo de adequada trabalhabilidade, retracdo
controlada, resisténcias mecénicas relativamente
baixas, que lhes propiciam compatibilidade com
uma grande gama de suportes com boa aderéncia e
resisténcia as acbes correntes. Mas estas
argamassas tém ainda a vantagem de se
apresentarem ligeiramente pigmentadas (pela
terra), o que pode ser muito interessante para
determinados tipos de aplicagcGes, nomeadamente
em rebocos ndo pintados e no tratamento de juntas.

Embora argamassas mistas de terra e cal aérea
sejam diversas vezes referidas em bibliografia
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genérica, ndo tém sido objeto de caracterizagdo
sistematica. Para além disso, cada terra apresenta
as suas particularidades especificas, o que
multiplica a diversidade das caracteristicas obtidas
(CARDOSO; EIRES; CAMOES, 2013). Para
contribuir para um maior conhecimento das
caracteristicas destas argamassas desenvolveram-
se duas linhas de investigacdo, nas quais se partiu
de dois extremos: argamassas SO de terra e
argamassas sO de cal aérea. Nas argamassas so de
terra, Gomes, Faria e Gongalves (2018) avaliaram
a influéncia da adicdo de baixas percentagens de
cal aérea a uma argamassa de terra caulinitica,
enquanto Santos, Nunes e Faria (2017) avaliaram
situacdo similar, mas a argamassa de terra ilitica.
Nas argamassas com base em cal aérea, Faria et al.
(2013, 2015) iniciaram a avaliacao da influéncia de
substituicbes parciais de cal por uma terra
caulinitica (a mesma utilizada na linha de
investigacdo anteriormente referida) pela aplicacéo
de painéis de rebocos sobre um murete de taipa.
Pretende-se contribuir para um mais amplo
conhecimento que permita compreender 0
desempenho de argamassas mistas de cal e terra
em edificios antigos. Dentro do possivel, procura-
se promover uma mais abrangente aplicacdo de
argamassas de cal com substituicBes parciais por
terra caulinitica. Assim, apresenta-se neste artigo
um estudo de caracterizagdo efectuado com este
tipo de argamassas. Para além da observacdo
visual do estado dos rebocos aplicados no murete
ao fim de cinco anos (2013-2017), apresentam-se
os resultados da caracterizacdo destas argamassas a
partir de provetes em laboratério.

Materiais utilizados

A cal aérea hidratada em p6 utilizada (CL) foi
disponibilizada pela empresa Lusical (Grupo
Lhoist). Trata-se de uma cal aérea calcitica, como
se pode observar pela composicdo quimica
apresentada na Tabela 1.

A areia utilizada nestas argamassas € resultante da
mistura de trés areias siliciosas lavadas e
graduadas, de granulometrias distintas: APAS12,
APAS20 e APAS30 comercializadas pela Areipor,
Portugal. As suas curvas granulométricas foram
apresentadas em Pimenta et al. (2014). Na
formulacdo das argamassas as areias foram
misturadas na propor¢do 1:1,5:1,5 respectivamente
de APAS12:APAS20:APAS30. A terra utilizada
(t) foi selecionada por Gomes (2013) entre vérias
disponibilizadas pela empresa Sorgila - Sociedade
de Argilas, por apresentar baixa retragio. E
proveniente de Rendinha, Pombal, Portugal, e foi
desterroada apds remocdo manual das particulas
mais grossas. A sua caracterizacao por difragdo de
raios X (DRX), apresentada na Tabela 2, mostra
tratar-se de uma terra com argila maioritariamente
caulinitica.

A curva granulométrica resultante da peneiracéo a
hamido e a seco da terra e da mistura das areias é
apresentada na Figura 1.

A massa especifica (baridade) de todos os
constituintes secos das argamassas, determinada
com base na EN 1015-1 (COMITE..., 1998), é
apresentada na Tabela 3.

Tabela 1 - Composicdo quimica da cal aérea em % de massa utilizada nas argamassas

% massa | SiO2 | ALOs | Fez0s | MnO | MgO | CaO | Na:O | K:0 | TiOz | P2Os 'T:eorg:
Calaérea | — | 001 | 015 | 001 | 309 7674 | — | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 2045

Fonte: Gameiro et al. (2013).

Tabela 2 - Composicao mineralogica por DRX da fracdo fina da terra utilizada nas argamassas

Qualitativo | Quartzo | Feldspato| Mica/ilite | Clorite

Caulinite| Goetite | Anatase | Anfibole | Hematite

Terra +++ Vest. Vest. ?

++ + +/Vest. - -

Fonte: Gomes, Faria e Goncalves (2018).
Nota: Legenda:

+++ elevado teor;

++ teor intermédio;

+ baixo teor;

Vest. vestigios;

? divida na presenca; e

- nao detectado.
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Figura 1 - Curvas granulométricas da mistura das areias e da terra, determinada por via humida e seca,
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Fonte: Pimenta et al. (2014).
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Tabela 3 - Massa especifica da cal aérea, terra desterroada e areias das argamassas

. , Areias
Baridade | Cal aérea | Terra APAS1? | APAS20 | APAS30
kg/dm?® 0,362 1,084 1,412 1,405 1,388

Realizaram-se duas argamassas de referéncia sé de
cal aérea, com tracos volumétricos de cal:areia 1:2
(argamassa CL2) e 1:3 (argamassa CL3). Com
base na formulacdo da argamassa ao trago 1:2,
realizaram-se substituicdes parciais da massa de
cal por terra: 5%, 10%, 25% e 50% (argamassas
CL2 5t a CL2_50t), conforme apresentado na
Tabela 4.

Para a amassadura das argamassas, e através da
massa especifica, determinaram-se as massas dos
constituintes secos de cada formulagéo, que foram
homogeneizados manualmente. A amassadura
mecénica iniciou-se em simultineo com a adigéo
da &4gua de amassamento (ou amassadura), durante
o0s 20 segundos iniciais. A dgua de amassadura foi
adicionada de forma a obter-se a consisténcia por
espalhnamento de 150 + 5 mm (Tabela 4),
determinada com base na EN 1015-3 (COMITE...,
1999) com mesa de espalhamento de acordo com a
versdo de 1999 desta norma. A amassadura
mecénica foi interrompida ao fim de 150 segundos,
0 material junto aos bordos foi integrado
manualmente na argamassa e foi realizada
amassadura mecéanica por mais 30 segundos.

Com cada argamassa foram produzidos trés
provetes prismaticos com dimensfes de 40 mm X
40 mm x 160 mm, com compactagdo mecanica em
duas camadas, e dois provetes constituidos por
uma camada de argamassa com cerca de 2 cm de

espessura aplicada sobre uma superficie de bloco
ceramico (tijolo furado) com éarea de cerca de 20
cm x 30 cm, ap0s aspersdo prévia com agua. Para a
execucdo destes provetes de argamassa sobre bloco
cerdmico, esta foi deixada cair por acdo da
gravidade de uma altura constante de 70 cm, e
depois, com a desempenadeira (talocha), a camada
de argamassa foi acomodada e regularizada,
simulando um reboco de camada Unica (Figura 2).

Todos provetes foram colocados numa sala
condicionada, a temperatura de 20+2 °C e
humidade relativa (HR) de 65+5%, sendo
aspergidos com 4&gua diariamente durante os
primeiros 4 dias. Os provetes prisméaticos foram
desmoldados e permaneceram na sala de cura até
aos 90 dias, juntamente com os provetes de
argamassa sobre bloco cerdmico. Foram ensaiados
aos 90 dias de idade.

Procedimentos de ensaio
utilizados

Realizou-se uma observacdo visual periédica ao
longo de 5 anos do estado de um painel de reboco
de argamassa de cal e 25% de terra em
comparacdo com o sO6 de cal aérea. O
comportamento das argamassas simulando um
reboco foi observado visualmente nos provetes
sobre bloco cerdmico. Efetuaram-se ensaios de
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caracterizagdo em provetes prismaticos; apenas o
ensaio de condutibilidade térmica foi executado
nos provetes sobre bloco ceramico. A Figura 3
apresenta em esquema 0S €nsaios € 0s
correspondentes provetes utilizados.

Trés provetes prismaticos de cada argamassa
foram utilizados para determinacdo da massa
volimica, mddulo de elasticidade dindmico e
resisténcia a flexdo. Uma das metades resultantes
de cada provete foi utilizada para determinagéo da
resisténcia a compressio e uma parte
integraresultante desse ensaio foi utilizada para a
determinacdo da porosidade aberta. A outra

metade dos trés provetes foi utilizada para
determinacdo da absorcdo de Aagua por
capilaridade, secagem e,  posteriormente,
resisténcia aos sulfatos.

Todos estes ensaios foram realizados em trés
provetes e os resultados sdo expressos pela média
(e desvio-padréo) dos valores obtidos.

A porosimetria de mercirio e a andlise por
difracdo de raios X e analise termogravimétrica
(TGA-DTG) foram realizadas apenas num provete
por argamassa, a partir de pequenas amostras
resultantes dos meios provetes utilizados no ensaio
de compressao.

Tabela 4 - Tragos em massa e em volume, razées agua/(cal e terra) e agua/terra e consisténcia por

espalhamento das argamassas

CL:terra:Areia* Consist.
Argamassa | Tragoem Trago em Agua/(CL+t) [-] | Agua/t [-] espalh.
massa volume [mm]
CL2 1:0:7,7 1:0:2 0,17 - 147
CL2_5t 1:0,05:8,1 1:0,02;2,1 0,18 35,4 150
CL2_10t 1:0,1:8,6 1:0,04:2,2 0,18 17,7 155
CL2_25t 1:0,3:10,3 1:0,1:2,7 0,18 71 150
CL2_50t 1:1:15,5 1:0,3:4 0,18 3,5 149
CL3 1:0:11,6 1:0:3 0,25 - 151

Nota: *considerou-se a massa resultante da soma das trés areias APAS12, APAS20 e APAS30 utilizadas na mistura de
areias, com os correspondentes arredondamentos.

Figura 2 - Provete de argamassa sobre bloco cerdmico (esq.) e meios provetes prismaticos em ensaio de
sulfatos, ilustrando a pigmentacao natural pela terra (dir.)

Figura 3 - Esquema da caracterizacdo efetuada com os provetes
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Ensaios mecanicos

O moédulo de elasticidade dindmico (Ed) foi
determinado, de forma ndo destrutiva, com base na
NP EN 14146 (INSTITUTO..., 2006), utilizando o
equipamento Zeus Resonance Meter. Cada provete
prismatico foi colocado com um topo em contacto
com o recetor e outro com o emissor e atravessado
por onda ultrassonica. Com base na massa € na
dimensdo do provete, o equipamento calculou
diretamente o valor de Ed a partir da frequéncia de
ressonancia. Com cada provete, alterando a sua
posi¢do no equipamento, realizaram-se 4 medidas.

Os mesmos provetes foram utilizados para a
determinacdo da resisténcia a tracdo por flexdo por
3 pontos, com base na EN 1015-11 (COMITE...,
1999), num equipamento Zwick Rowell Z050 com
uma célula de carga de 2 kN.

Uma metade resultante de cada provete foi
ensaiada de acordo com a mesma norma a
compressdo, utilizando o mesmo equipamento,
com dispositivo com sec¢do de 40 mm x 40 mm e
célula de carga de 50 kN.

Ensaios microestruturais e
mineralodgicos

Um topo integro resultante de cada provete
submetido ao ensaio de compressdo foi utilizado
para a determinacdo da porosidade aberta e da
massa volimica, com base na NP EN 1936
(INSTITUTO..., 2008). Foi aferida a massa seca
dos provetes e estes foram inseridos num exsicador
sob vacuo. Ao fim de 24 h foi introduzida agua
lentamente, até imersdo completa dos provetes.
Apo6s 24h a pressdo foi libertada e, apds novas 24
h, a massa dos provetes foi aferida em imersdo
(pesagem hidrostatica) e com estes saturados de
agua.

Uma amostra integra de cada argamassa foi
cortada de forma a preencher o mais possivel o
recipiente do penetrémetro de vidro a ensaiar por
porosimetria de merclrio. Foi utilizado um
equipamento Micrometritics Autopore 1lI, com
baixas pressdes de 0,014-0,207 MPa e altas
pressdes de 0,276-206,843 MPa. O resultado
apresenta-se na forma de curvas de intrusdo
incremental de mercurio, fungdo do diametro dos
poros.

Foi desagregada e moida uma amostra de cada
argamassa, incluindo os gréos de areia, de modo a
garantir que todas a particulas passavam no
peneiro de malha 106 pm. Deste modo obtiveram-
se as amostras globais para o ensaio de DRX e
para a andlise termogravimétrica.  Os
difractogramas de raios X foram obtidos através de

um difractometro de raios X Philips PW 3710 com
35 kV e 45 mA, utilizando radiagdo X com
comprimento de onda A de 1,7903A. Para a analise
ATG-DTG foi utilizada uma termobalanca
SETARAM TGA 92 com atmosfera inerte de
argon e velocidade de aquecimento de 10 °C/min
desde a temperatura ambiente até aos 1000 °C.

Ensaios fisicos

A condutibilidade térmica (A) foi determinada aos
90 dias de idade das argamassas, através do
equipamento ISOMET 2104 Heat Transfer
Analyzer, com uma sonda de contacto APl 210412
com area circular com 60mm de diametro, aplicada
nos provetes de argamassa sobre bloco cerdmico,
colocados sobre uma placa de isolamento térmico.
Esta propriedade €é pouco importante para
argamassas aplicadas em rebocos de espessura
reduzida, mas a sua influéncia aumenta com a
espessura com que a argamassa € aplicada,
nomeadamente quando no assentamento de blocos
de alvenaria.

A metade dos provetes prismaticos resultante do
ensaio de resisténcia a flexdo, ndo utilizada para a
compressdo, foi utilizada para determinacdo da
capilaridade e secagem.

O ensaio de capilaridade foi realizado com base na
EN 1015-18 (COMITE..., 2002) e na EN 15801
(COMITE..., 2009). As faces laterais de cada
provete foram envoltas em filme de polietileno, de
forma a bloquear a evaporagdo de agua por essas
superficies e  garantir  ascensdo  capilar
unidirecional. Foi aplicada uma gaze, mantida por
um elastico, na base do provete, sobre o
polietileno. A massa constante seca dos provetes
foi aferida e a sua base foi colocada em contacto
com uma lamina de 4gua de 5 mm, no instante de
tempo 0 segundos. Foram aferidas as massas dos
provetes a intervalos de tempo definidos apos
contacto com a agua. O ensaio foi considerado
concluido quando a massa estabilizou. A variagdo
de massa por unidade de area em contacto com a
dgua possibilitou a elaboracdo da curva de
capilaridade de cada provete e a curva média de
cada argamassa. O coeficiente de capilaridade
resultou do declive do segmento inicial mais
representativo dessa curva e traduz a velocidade
com que ocorre a absorcdo capilar, enquanto o
valor assintético da curva traduz a absorcdo total
de agua por capilaridade.

O ensaio de secagem iniciou-se com a afericdo da
massa saturada de cada provete, apds a remocao do
respetivo provete do contacto com a agua e da
gaze da base dos provetes, com base na EN 16322
(COMITE..., 2013). A massa dos provetes foi
aferida a intervalos definidos a partir do instante 0
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s da pesagem inicial de secagem, com o topo dos
provetes colocado em contacto com uma superficie
metalica e impermeavel, na sala condicionada (20
°C e 65% HR). Determinou-se a curva de secagem
de cada provete e de cada argamassa, com base no
tempo (em abcissa) e variacdo de massa por area
de secagem em ordenada. O declive com a
horizontal do segmento inicial de cada curva
define a taxa de secagem na fase inicial de
secagem. A curva de secagem possibilita também a
determinagdo do indice de secagem, que diminui
com a facilidade de secagem global.

Ensaio de resisténcia ao ataque por
sulfatos

Foram dissolvidos 329 g de sulfato de sodio anidro
em 10 litros de agua potével, correspondendo a
3,09% - metade da dosagem indicada na NP EN
12370 (INSTITUTO..,, 2001). Foi seguido o
procedimento descrito por Faria (2009) e utilizados
0s provetes resultantes dos ensaios de capilaridade
e secagem. Ap0Gs remocéo do filme de polietileno
os provetes foram secos em estufa a 105°C até
massa constante. Apos pesagem, os provetes foram
imersos na solugdo durante 2h (Figura 2),
escorridos e secos novamente em estufa, durante
um minimo de 21h, apds as quais a massa foi
avaliada. Apds cerca de 35-40 minutos de
arrefecimento, o ciclo foi repetido. Realizaram-se
25 ciclos. Os resultados sdo  expressos
graficamente pela curva que apresenta a variacdo
de massa em funcédo do nimero de ciclos.

Resultados e discussao

Por observacdo visual durante cinco anos em
exposi¢do natural verificou-se que o painel de
reboco de cal com 25% de terra em substituicdo de
massa equivalente de cal ndo apresentou
degradacdo distinta da do painel de reboco sé de
cal aerea.

Os restantes resultados dos ensaios sdo expressos
pela média (e desvio-padrdo) dos valores obtidos,
sempre que um minimo de trés ensaios foi
realizado.

Caracteristicas mecanicas

Apresentam-se na Tabela 5 as caracteristicas
mecanicas das argamassas. O modulo de
elasticidade dinamico (Ed) e a resisténcia a
compressdo (Rc) sdo diretamente proporcionais,
apresentando as mesmas tendéncias entre as
argamassas. Verifica-se existir uma tendéncia para
valores de Ed e Rc semelhantes em argamassas
com percentagens de substituicdo de cal por terra
até 10%, e uma diminuicdo com as substituicdes
de 25% e 50%. Embora apenas ensaiadas aos 90
dias, e ndo aos 28 dias como especificado na
norma NP EN 998-1 (INSTITUTO..., 2013a) para
rebocos, todas as argamassas ensaiadas indiciam
poder classificar-se como CS | relativamente a
resisténcia a compressdo (minimo de 0,4 N/mm?).
No entanto, de acordo com a NP EN 998-2
(INSTITUTO..., 2013b) as argamassas nhdo s&o
classificaveis como argamassas de assentamento
do ponto de vista da resisténcia & compressdo pois
ndo atingem o minimo de 1 N/mm?. Chama-se, no
entanto, a atencdo que as normas NP EN 998 sdo
essencialmente aplicaveis a argamassas industriais
formuladas com base cimenticia, 0 que ndo é o
caso das argamassas em estudo.

Quanto a resisténcia a tracdo por flexdo (Rf),
muito importante relativamente a resisténcia a
fendilhacdo das argamassas quando aplicadas em
rebocos, ocorre um acréscimo positivo com a
substituicdo de cal por 10% de terra. A razdo
Rf/Ed é assim bastante elevada para esta
argamassa, indiciando um bom comportamento
por traduzir uma boa resisténcia a tragdo por flexao
e uma boa deformabilidade. A argamassa com
substituicdo méssica de 25% de cal por terra ainda
apresenta uma resisténcia ligeiramente superior a
argamassa de referéncia ao trago volumétrico 1:3.

Tabela 5 - Médulo de elasticidade dindmico, resisténcias a flexao e a compressdo, massa volumica
aparente, porosidade aberta e condutibilidade térmica das argamassas

Arg Ed [N/mm?] | RfF[N/mm?] | Rc[N/mm?] | MV [kg/m?] Pab [%0] A [W/(m.K)]

' Med | Dp | Med | Dp | Med | Dp Med Dp | Med | Dp | Med | Dp

CL2 2902 48 0,33 | 0,02 | 0,70 | 0,24 | 1594 9 294 | 04 | 0,74 | 0,01
CL2_5t 2880 53 0,31 | 0,02 0,64 | 0,06 | 1552 7 310 03 | 0,73 | 0,03
CL2_10t 2914 | 42 0,35 | 0,02 | 0,72 | 0,02 | 1560 4 309 | 0,2 | 0,77 | 0,10
CL2_25t 2662 34 0,31 | 0,02 | 057 |0,03| 1576 11 30,3 | 0,3 | 0,73 | 0,01
CL2_50t 2229 90 0,24 | 0,01 | 051 | 0,04 | 1579 3 29,7 | 0,1 | 0,69 | 0,04
CL3 3243 56 0,30 | 0,03 | 0,66 | 0,04 | 1596 6 286 | 0,2 | 0,77 | 0,03
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Comparam-se o0s resultados de caracterizagdo
mecénica obtidos no presente estudo com os de
argamassas caracterizadas por Gomes, Faria e
Gongalves (2018) - realizadas com a mesma terra,
com outra areia e aos tracos em volume de 1:3 e
em massa de 1:3,8 (terra: areia), com adi¢cGes em
massa de 0%, 5%, 10% e 15% da mesma cal
aérea.Verifica-se que, enquanto as argamassas de
cal ndo sdo prejudicadas com a substituicdo até
25% de cal por terra, ja nas argamassas de terra a
adicdo de 5% de cal baixa drasticamente todas as
caracteristicas mecénicas, sendo essa reducdo um
pouco menor para adi¢des de 10% e 15% de cal.

Caracteristicas microestruturais e
mineralégicas

Apresentam-se na Tabela 5 a massa volimica
(MV) e a porosidade aberta (Pab) das argamassas,
que sdo inversamente proporcionais. No entanto,
entre as argamassas de referéncia aos tragos 1:2 e
1:3 observam-se valores muito préximos apesar de
CL3, por conter menos ligante, ser potencialmente
mais porosa, 0 que ndo é demonstrado pelo
resultado destes ensaios. Aparentemente, e
admitindo que o processo de ensaio ndo propicia a
lavagem significativa de finos da terra, ha uma
reducdo acentuada de massa volumica com a
substituicdo de 5% de cal por terra, redugdo essa
que se vai diluindo gradualmente com o aumento
da substituicéo.

A Figura 4 apresenta os resultados da porosimetria
de mercurio, em termos de intrusdo incremental
em funcdo do didmetro dos poros. Verifica-se que
a microestrutura das argamassas de referéncia
também surge muito semelhante, validando os
resultados antes apresentados da massa volimica e

porosidade aberta. O comportamento mais
diferenciado é apresentado pelas argamassas com
50% e 5% de terra em substituicdo da cal, cuja
intrusdo principal ndo ocorre na gama dos 0,8 pum,
tal como nas restantes argamassas, apresentando-se
numa gama um pouco inferior. De entre as
argamassas com intrusdo incremental
maioritariamente na gama dos 0,8 pm sobressai
ligeiramente a argamassa com 10% de terra com
um maior pico nessa gama. Ressalva-se, no
entanto, estes resultados terem sido obtidos apenas
com analise de uma amostra por argamassa e ndo
traduzirem, assim, um valor médio.

A Figura 5 apresenta os difractogramas de raios X
das argamassas ao traco volumétrico 1:2.

Na Figura 6 apresentam-se as curvas resultantes da
DTG das argamassas.

Pelas andlises por DRX e ATG-DTG verifica-se
que ndo houve qualquer formagdo de compostos
por reaccdo entre os minerais de argila da terra e a
cal aérea (PIMENTA et al., 2014). Assim, assume-
se que o efeito da substituicdo de cal por terra é
apenas fisico.

Condutibilidade térmica,
capilaridade e secagem

A condutibilidade térmica (A) das argamassas ¢
apresentada na Tabela 5. Verifica-se uma reduzida
variacdo entre as argamassas, todas elas com
valores de 0,73+0,04 W/(m.K). No entanto, estes
valores sdo semelhantes e chegam a ser menos de
metade dos apresentados por argamassas
cimenticias com agregados leves, tal como se pode
observar em Brés, Leal e Faria (2013).

Figura 4 - Curvas de intrusdo incremental de mercurio funcdo do didmetro dos poros das argamassas
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Figura 5 - Difratogramas das argamassas CL2, CL2_10t, CL2_25t e CL2_50t
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Fonte: Pimenta et al. (2014).
Nota: Legenda:
C-Calcite;
P-Portlandite;
M-Mica;
K- Caulinite;
F-Feldspatos; e
Q-Quartzo.
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Figura 6 - Curvas DTG das argamassas CL2, CL2_10t, CL2_25t e CL2_50t
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Fonte: Pimenta et al.(2014).
Apresentam-se na Figura 7 as curvas de

capilaridade das argamassas e na Tabela 6 0s
correspondentes coeficientes de capilaridade (CC)
e valores assintdticos (VA). Verifica-se que a
substituicdo de cal por percentagens de terra até
10% diminui o coeficiente de capilaridade e que
mesmo a argamassa com 25% de terra apresenta
um CC ligeiramente inferior ao da argamassa de
referéncia CL2. Ja a substituicdo por 50% de terra
produz um aumento do CC. O VA de absorcdo
capilar quase ndo sofre alteragdo entre as varias
argamassas com traco base 1:2. No entanto, a
argamassa de referéncia CL3 apresenta um CC e

Desidratacéo da

-

Descarbonatacéo da Calcite

um VA inferior a todas as CL2, devido a muito
provével reducéo de capilares.

Apresentam-se na Figura 8 as curvas de secagem
das argamassas e na Tabela 6 os correspondentes
resultados de taxa da 1% fase de secagem (TS) e
indice de secagem (IS). Verifica-se que a TS
reduz-se com a substituicdo de cal até 25% de
terra, aumentando para percentagem de
substituicio de 50% e para a argamassa de
referéncia ao trago 1:3. Ja o IS, que traduz a
dificuldade de secagem total, é particularmente
positivo para esta argamassa CL3, o0 que
supostamente encontra justificacdo na maior

Argamassas de cal e terra: caracteristicas e possibilidades de aplicacdo
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dimensdo de poros desta argamassa, com uma
estrutura com poros maiores comparativamente a
argamassa CL2. Tal é sugerido pela andlise
microestrutural, uma vez que a gama principal de
poros da argamassa CL3 encontra-se nos 0,8 um

Figura 7 - Curvas de capilaridade das argamassas

enquanto a da CL2 é um pouco menor. Entre as
argamassas com bhase no traco 1:2, o
comportamento traduzido pelo IS indicia menor
capacidade de secagem das argamassas CL2
comparativamente as argamassas com terra.
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Tabela 6 - Coeficiente de capilaridade, valor assintético, taxa na fase 1 de secagem, indice de secagem
e perda de massa apos 25 ciclos de ataque por sulfatos

Ar CC [kg/(m%minY?)] | VA [kg/m?] | TS [kg/(m?.h)] IS [-] AMassa Sulf. [%]
g- Med Dp | Med | Dp | Med Dp Med Dp Med Dp
CL2 3,78 0,18 | 19,7 | 0,6 | 0,26 0,01 0,19 0,02 48,4 2,7
CL2_5t 3,53 0,18 | 20,0 | 0,3 | 0,26 0,01 0,17 0,01 50,0 1,8
CL2_10t 3,24 0,17 | 202 | 0,6 | 0,24 0,01 0,16 0,00 43,6 45
CL2_25t 3,70 0,17 | 209 | 0,3 | 0,23 0,04 0,18 0,03 59,1 0,4
CL2_50t 4,42 0,01 | 195 | 0,3 | 0,28 0,02 0,15 0,01 64,9 0,9
CL3 2,76 023 | 174 | 05 | 0,30 0,02 0,10 0,01 42,3 2,5
Figura 8 - Curvas de secagem das argamassas
16
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Resisténcia ao ataque por sulfatos

Apresentam-se na Figura 9 as varia¢fes de massa
por acdo de sulfatos ao longo dos ciclos e na
Tabela 6 a perda de massa ao fim de 25 ciclos
(AMassa Sulf.). Verifica ainda que, ao longo do
ensaio, a  degradacao ocorre sempre
superficialmente, por falta de coesdo do material
na envolvente exterior do provete. Dai haver uma
correspondéncia inversa entre a resisténcia a
compressdo das argamassas e a correspondente
perda de massa por acdo dos sulfatos. Visualmente
ndo se observa a formagdo de composto quimico
expansivo que provocasse rotura no seio das
argamassas, ao contrario do que ocorre
frequentemente em argamassas  cimenticias
(FARIA, 2009).

Conclusoes

Uma vez que os valores minimos de resisténcia a
compressdo de todas as argamassas de cal com
terra analisadas (0,51 N/mm?) sdo superiores aos
minimos definidos para argamassas para aplicagdo
em rebocos (0,40 N/mm?), considera-se que, do
ponto de vista mecénico, as argamassas ensaiadas
sdo adequadas para aplicacbes em alvenarias
antigas ou com caracteristicas similares. De entre
as argamassas de cal aérea com terra analisadas, a
com 10% de substituicio de cal por terra
demonstra ser bastante eficiente, ndo sé em termos
mecanicos, mas também em termos de
comportamento face a dgua, para aplicagdo como
reboco e também para refechamento de juntas.
Mas esta formulacdo de reboco com 10% de terra
ndo foi aplicada no murete de taipa. No entanto,
observando visualmente ao longo de cinco anos o
comportamento do reboco com 25% de terra
aplicado no murete de taipa, regista-se um estado
equivalente ao do reboco sé de cal também
aplicado no murete: sem ocorréncia de fendilhacéo
e boa durabilidade. Para além dos aspectos

técnicos analisados, as argamassas de cal com terra
apresentam ainda uma ligeira pigmentacéo natural,
gue pode ser interessante em termos estéticos para
determinadas aplicacGes.

Nas argamassas de cal com terra analisadas
efetuou-se uma substituicdo em massa de cal aérea
por terra. A terra apresenta uma massa especifica
muito superior a da cal. Isto significa que, na
substituicdo, um determinado volume de cal foi
substituido por um volume muito inferior de terra.
Assim, interessa também aferir se argamassas em
cujas formulacdes se mantenham os volumes (em
vez de as massas) has substituicdes de cal por
terra, os resultados poderdo vir a ser ainda
otimizados.

Assim, 0 uso desta terra como constituinte parcial
de argamassas de cal aérea mostra ser uma medida
que tecnicamente pode ser eco-eficiente, pela
possibilidade de obter caracteristicas adequadas as
aplicacbes das argamassas, através da sua
formulagdo com menor consumo de recursos de
matérias-primas e energia. Com efeito, a
substituicdo parcial de cal por terra local,
proveniente de escavagdes, sera particularmente
ecoldgica uma vez que reduz a necessidade de
transporte da terra para aterro e reduz a
necessidade de exploracdo de pedra calcéria e de
energia calorifica para a produgdo de cal. A terra
necessitara apenas de um desterroamento e
peneiragdo para eliminacdo de particulas de
grandes dimensdes, ndo compativeis com as
aplicacdes das argamassas.

Simultaneamente, as argamassas serdo
potencialmente menos onerosas, 0 que pode
facilitar a sua aplicagdo ndo s6 em construcdo nova
mas também na reparacdo de rebocos e no
refechamento de juntas existentes no patrimonio
edificado, assegurando a compatibilidade e,
inerentemente, a protecdo das respectivas
alvenarias.
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Figura 9 - Variacdo de massa das argamassas ao longo dos ciclos de ataque por sulfatos
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Considera-se, assim, que tal justifica a
continuidade do estudo de argamassas de cal e
terra, com vista a uma mais aprofundada
caracterizacdo e otimizacdo de potenciais
formulagdes. Embora sem se poder ainda
comprovar, admite-se que a situagcdo possa ser
semelhante quando se utilizar uma terra ilitica em
vez da caulinitica utilizada neste estudo. No
entanto, considera-se que ndo se deve usar uma
terra com argila montmorilonitica pela elevada
retragdo associada a este tipo de argila.
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