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Resumo. Nos dias de hoje é cada vez mais importante, em todas as areas, a valorizagdo de
residuos, ndo s6 de modo a contribuir para a conservacdo do meio ambiente mas também por
questbes de economia e de eficiéncia. No caso dos residuos ceramicos, estes podem atuar nas
argamassas como agregados, como filleres ou como pozolanas. As pozolanas sdo materiais que,
em conjunto com ligantes que contenham hidréxido de célcio e na presenca de agua, reagem e
constituem produtos hidratados, podendo substituir parcialmente os ligantes das argamassas.
Geralmente tornam essas argamassas mais duraveis e ecoeficientes.

No artigo sdo caracterizados rebocos realizados em muretes experimentais de alvenaria de tijolo
furado da Estacdo de Exposicdo Natural do Departamento de Engenharia Civil da FCT UNL,
localizada em zona semi-rural, perto da costa Atlantica. Os rebocos sdo constituidos por diversas
argamassas de cais com areia siliciosa: uma argamassa de cal aérea CL-90 S ao trago
volumétrico 1:2; duas argamassas semelhantes mas nas quais 10% e 20% da massa da cal
foram substituidos por um metacaulino comercial (Mk); uma argamassa de cal hidraulica natural
NHL3.5 ao traco volumétrico 1:3; duas argamassas semelhantes mas nas quais 2,5% e 5% da
massa da cal foram substituidos pelo mesmo Mk; quatro argamassas de NHL3.5 ao traco
volumétrico 1:4 mas nas quais se procedeu a adicdo de 10% e de 25% (da massa de cal) de
massa correspondente de dois residuos ceramicos de barro vermelho — um procedente de
residuos de tijolo furado e outro de ladrilhos de revestimento de parede. A caracterizacdo €
efetuada através de ensaios nédo destrutivos. Com esta campanha de ensaios pretende-se aferir
0 comportamento face a absorcdo da &gua, a compacidade, a dureza superficial e a
deformabilidade. E feita uma anélise comparando os rebocos em termos de ligante utilizado, da
composicao ligante:agregado, considerando o Mk e os residuos ceramicos e face a exposicao
dos rebocos (a Norte, em constante sombreamento, e a Sul, com exposi¢do ao Sol e a incidéncia
predominante da chuva e do vento).

Os resultados obtidos mostram que a substituicdo de cal por metacaulino em argamassas de
reboco indicia ser interessante do ponto de vista da dureza superficial e da compacidade,
reduzindo um pouco a deformabilidade dos rebocos e sem grande alteracao ao nivel da protecéo
face a absorcdo de agua da chuva. J4 a adicdo de residuos de cerdmica a argamassas de
reboco com fraco traco em ligante contribui para a trabalhabilidade no estado fresco, para o
aumento da dureza superficial, sem ser prejudicial face a deformabilidade. Para além de permitir
a formulacdo de argamassas com menor energia incorporada, contribui ainda para as
resisténcias mecanicas das argamassas e principalmente para a melhoria do seu comportamento
face & absorcao de dgua da chuva, indiciando compatibilidade com alvenarias antigas.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, com a diminuicdo da construcéo civil em Portugal e a constante degradacédo do
patrimonio edificado, tem vindo a ser cada vez mais importante investir na reabilitacdo e conservagao
de edificios. Um elemento importante na reabilitagcdo/conservacdo é a argamassa de reboco dado
que o reboco constitui frequentemente a envolvente exterior das paredes, sendo aquele que esta
mais exposto. E assim o reboco o elemento construtivo que tem de conferir maior protecéo a parede.

As argamassas de reboco utilizadas em reabilitacdo tém de ter como caracteristica fundamental a
compatibilidade com o suporte em que sdo aplicadas, de modo a poderem garantir a referida
protecdo. Assim sendo, as argamassas mais utilizadas em paredes mais antigas, tendo em
consideracdo a referida compatibilidade, sdo as que utilizam como ligante a cal aérea ou a cal
hidraulica, em funcdo das caracteristicas do suporte e das exigéncias funcionais requeridas.

Na construcdo civil jA pelo menos desde a antiga Roma que sdo reaproveitados materiais para
incorporagdo em argamassas, com o objetivo de melhorar o comportamento e a durabilidade face a
presenca de agua e a outros agentes agressivos.

Os residuos cerdmicos e outras argilas calcinadas sdo materiais que podem melhorar algumas
caracteristicas das argamassas em que s&o utilizados, como as resisténcias mecéanicas e o
comportamento a &agua, garantindo a compatibilidade com o suporte [1, 2]. Para além das
caracteristicas hidraulicas, as pozolanas proporcionam as argamassas por vezes maior
trabalhabilidade e durabilidade, conferindo-lhes, nalguns casos, também uma maior resisténcia ao
ataque dos sais [3, 4].

Uma pozolana é constituida por material silicioso ou silicioso e aluminoso que, por si préprio, ndo
constitui um ligante mas que ir4, se em particulas de granulometria reduzida e na presenca da
humidade, reagir quimicamente com o hidroxido de calcio a temperaturas correntes, para formar
compostos hidratados, do tipo dos que se constituem a partir das rea¢cbes de ligantes hidraulicos
correntes [5].

O metacaulino é uma reconhecida pozolana artificial produzida a partir de tratamento térmico e
moagem de caulino. O caulino € uma argila muito comum em Portugal e que também pode ser obtida
a partir de residuos industriais (por exemplo de lavagem de areias). O metacaulino é reconhecido
como sendo uma pozolana de elevada reatividade. Esta é tanto mais elevada quanto maior o seu teor
em silica e/ou alumina no estado nao cristalino (amorfo), que por sua vez depende da matéria-prima
de origem e do tratamento térmico a que o caulino é sujeito, e maior a sua superficie especifica, que
depende da moagem [6].

A utilizacdo destes materiais pode também contribuir, para além de aspetos técnicos, ainda em
questbes de economia e conservacdo do meio ambiente. A sua utilizacdo para a producdo de
argamassas, faz com que este processo seja mais sustentavel pois podem ser reintroduzidos no
processo produtivo grandes quantidades de residuos que, de outra forma, seriam depositados em
aterro, contribuindo para a poluicdo do ambiente [7].

A utilizacdo de metacaulino ou de residuos ceramicos em substituicdo parcial de ligante pode trazer,
assim, inUmeras vantagens, como a reducdo de residuos a depositar em aterro, a reducdo da
extracdo de rochas por reducdo do consumo de ligante e a producdo de argamassas com
comportamento melhorado.

2. MATERIAIS, ARGAMASSAS E REBOCOS

No ambito de um projeto de investigacdo em curso e na sequéncia de outro projeto designado por
METACAL, ja terminado, pretendeu-se aferir as caracteristicas apresentadas por rebocos de
argamassas com residuos ceramicos e compara-las com as apresentadas por rebocos de
argamassas de cal aérea e de cal hidraulica natural com metacaulino. Foi assim realizada uma
campanha experimental para caracterizar rebocos de argamassas de cal aérea e de cal hidraulica
natural com substituicGes parciais do respetivo ligante por metacaulino e de argamassas de cal
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hidraulica natural com traco mais fraco em ligante e adicdo de residuos ceramicos. Foi utilizada uma
cal aérea CL-90S comercializada como Lusical H100, e a partir daqui designada por CL, e uma cal
hidraulica natural NHL3.5 comercializada pela Secil, a partir daqui designada por NHL [8]. Foi
utilizado um metacaulino comercializado pela Imerys como Argical M 1200S, a partir daqui designado
como Mk. A caracterizagdo quimica das cais e do metacaulino pode ser consultada noutras
publicacdes [9, 10]. Foram utilizados dois tipos diferentes de residuos ceramicos (RC): um residuo
industrial de tijolo furado corrente, resultante de material cozido ndo conforme, designado por T; um
residuo de demoligdo e construgdo proveniente de cortes efetuados nos ladrilhos de barro vermelho
utilizados para o revestimento exterior de um edificio, designado por L. Foi utilizada uma mistura de
areias siliciosas graduadas, cuja curva granulométrica se apresenta na Figura 1, comparativamente a
curva granulométrica da areia CEN de referéncia.
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Figura 1. Curva granulométrica da mistura de areia utilizada e curva da areia CEN de referencia.
No ambito de trés dissertacdes de mestrado [11, 12, 13], foram realizadas as dez argamassas que a
seguir se descriminam e que mais detalhadamente se apresentam na Tabela 1:

» CL - argamassa de cal aérea CL e areia, com trago volumétrico 1:2 de CL:areia;

*+ CL_10Mk — argamassa de cal CL com substituicdo de 10% da massa de cal por Mk, com traco
volumétrico 1:2 de CL+Mk:areia;

+ CL_20Mk — argamassa de cal CL com substituicdo de 20% da massa de cal por Mk, com traco
volumétrico 1:2 de CL+Mk:areia;

* NHL — argamassa de NHL e areia, com trago volumétrico 1:3 de NHL:areia;

* NHL_2,5Mk — argamassa de NHL com substituicdo de 2,5% de cal por Mk, com trago volumeétrico
1:3 de NHL+MKk:areia;

* NHL_5Mk — argamassa de NHL com substituicdo de 5% de cal por Mk, com trago volumétrico 1:3
de NHL+Mk:areia;

* NHL_10T — argamassa de NHL com traco volumétrico 1:4 de NHL:areia, com adicao de 10% de
residuo ceramico T;

* NHL_25T — argamassa de NHL com traco volumétrico 1:4 de NHL:areia, com adicdo de 25% de
residuo ceramico T;

* NHL_10L — argamassa de NHL com tragco volumétrico 1:4 de NHL:areia, com adicdo de 10% de
residuo ceramico L;

* NHL_25L — argamassa de NHL com traco volumétrico 1:4 de NHL:areia, com adicdo de 25% de
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residuo ceramico L.

As argamassas para aplicacdo nos rebocos nos muretes foram realizadas in situ, através de
berbequim com pa misturadora. As quantidades de agua utilizadas reproduziram as quantidades que
tinham sido utilizadas previamente em laboratério para a formulacdo das mesmas argamassas.
Apenas nas argamassas para aplicacdo do crespido se utilizou mais 10% de agua da definida na
Tabela 1. O material seco foi homogeneizado, a agua foi introduzida e a amassadura mecanica
decorreu durante alguns minutos considerados suficientes para uma conveniente amassadura.

Tabela 1. Designacao, tracos volumétrico e em massa, relacdo agua/ligante e consisténcia por
espalhamento das argamassas.

aern Traco Ponderal ~ s

Argamassa Traf;o Volumetrl.co Cal:(Mk ou Relagéo Consisténcia

Cal:(Mk ou RC):Ar RC):Ar A/(Cal+ Mk ou RC) [mm]
CL 1:0:2 1:0:7,8 1,2 141,0
CL_10Mk 1:0,14:2,22 1:0,1:8,6 1,2 134,1
CL_20Mk 1:0,31:2,5 1:0,25:9,7 1,2 136,7
NHL 1:0:3 1:0:5,7 1,2 170,1
NHL_2,5Mk 1:0,06:3 1:0,03:5,9 1,2 165,4
NHL_5Mk 1:0,13:3 1:0,05:6 1,2 163,6
NHL_10T 1:0,08:4 1:0,1:8 1,5 162,5
NHL_25T 1:4 1:0,25:8 1.3 163,3
NHL_10L 1:.0,07:4 1:0,1:8 1,5 161,5
NHL_25L 1:4 1:0,25:8 13 159,3

As argamassas foram aplicadas em sistema de reboco em painéis com dimens@es de 200x50 [cm]
em muretes de alvenaria de tijolo furado corrente no ambito de trés dissertac6es de mestrado [11, 12,
13]. Foram usadas umas guias para separacao entre painéis no estado fresco e para uniformizar a
sua espessura total. Os muretes experimentais encontram-se na Estacdo de Exposicao Natural do
Departamento de Engenharia Civil da FCT UNL, localizada no Monte da Caparica, em zona semi-
rural, a cerca de 3 km da costa Atlantica. Possuem uma face exposta a Norte, em constante
sombreamento, e outra exposta a Sul, com exposicdo solar e incidéncia predominante da chuva e do
vento.

Previamente a aplicagdo do crespido procedeu-se a uma asperséo da superficie da alvenaria de tijolo
com &gua. O crespido foi aplicado com pequena espessura, de forma irregular e foi deixado secar
durante um minimo de 24 horas apés as quais se procedeu a aplicacdo da camada de base do
reboco. A superficie da camada de base foi acabada a talocha. Nao foi aplicada qualquer camada de
acabamento, pelo que a superficie dos rebocos apresenta-se algo rugosa. Os rebocos totalizaram
uma espessura na ordem dos 2 cm. Durante a secagem néo ocorreu qualquer fendilhacgao visivel nos
rebocos.

3. ENSAIOS E RESULTADOS

Os ensaios foram realizados entre os 28 e os 60 dias de idade dos rebocos aplicados nos muretes
experimentais. A essa data ndo se detetou nenhuma deterioracédo relevante, mas a superficie das
camadas de base mantinha-se bastante rugosa.

Realizaram-se ensaios de forma a caracterizar in situ as argamassas de reboco relativamente as
suas caracteristicas mecanicas, em termos de dureza superficial, por esclerometro pendular, e
deformabilidade, pelo equipamento Martinet-Baronnie, a absorcdo de agua sob baixa presséo, por
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tubos de Karsten, e a compacidade, através da velocidade de ultra-sons [14].

Para o ensaio de dureza superficial foram realizadas 16 leituras do retorno do pendulo do
esclerémetro pendular Schmidt PT em pontos aleatérios divididos em quatro zonas de cada painel de
reboco: zona superior, duas zonas intermédias e zona inferior. Os resultados sdo expressos em graus
Vickers.

No ensaio de deformabilidade, colocou-se o equipamento de Martinet-Baronnie perpendicularmente
ao murete, em pontos aleatorios e representativos do painel de reboco, e libertou-se a esfera,
repetindo-se este processo seis vezes em cada painel. Com o auxilio de uma craveira digital mediu-
se, em mm, o diametro de cada deformacao que a esfera deixou no reboco.

O procedimento de ensaio velocidade de propagacdo de ultra-sons foi realizado seguindo o
procedimento descrito na ficha de ensaio do LNEC FE Pa 43 [15]. O aparelho utilizado foi o Pundit
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) Lab da Proceq, com transdutores
semi-exponenciais de 54 kHz. A semelhanca do efetuado para os tubos de Karsten, o procedimento
de ensaio repetiu-se, em cada painel de reboco, a trés cotas do topo da fundag&o: 0,5m, 1m e
1,5m. A cada cota realizou-se um minimo de trés medi¢gdes conforme o esquema da Figura 2.
Determinou-se a velocidade média de propagacdo de ultra-sons (V) fazendo a média do
quociente entre a distdncia entre os transdutores e o tempo medido pelo aparelho, de acordo
com a equacéo 1.

d
Vys =7 [m/s] (1)
em que
Vs — velocidade de propagacédo de ultra-sons [m/s];

d — disténcia entre os transdutores [m];

t —tempo medido [s].

f6cm

10cm
', 12cm

W

Figura 2. Esquema das medi¢cdes do ensaio de velocidade de propagacédo de ultra-sons a
cada cota de cada painel de reboco.

A realizacao do ensaio de absor¢céo de agua sob baixa presséo teve por base a ficha de ensaio Fe Pa
39 do LNEC [16] e o Test n° 1.4 da RILEM [17]. Foram colados tubos de Karsten bem vedados em
trés cotas distintas de cada painel de reboco, a partir do topo da respetiva fundacéo: 0,5m, 1m e
1,5m, conforme a Figura 3 — as mesmas cotas a que previamente se tinha aferido a velocidade por
ultra-sons. O coeficiente de absorcdo de agua foi determinado através da medigdo do tempo
decorrido até serem absorvidos 4ml. O célculo do coeficiente de absorcéo (CA) é realizado segundo a
equacao 2.

m

CA = P 2

em que

CA — coeficiente de absorcao [kg/(m?.s>°)];
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m — massa de agua absorvida [4 ml ~0,004 kg];
d — diametro da seccao de absorcdo [m];

t — duracéo da leitura [s].

0,5m

Figura 3. Cotas e esquema de montagem dos tubos de Karsten em cada painel de reboco.

Os resultados da dureza superficial por esclerémetro, do didametro de deformagéo pelo Martinet-
Baronnie, a velocidade de ultra-sons e o coeficiente de absor¢éo de 4gua sob baixa presséo séo
apresentados na Tabela 2, em funcdo da exposi¢céo a Norte ou Sul de cada painel de reboco de
argamassa.

4. DISCUSSAO

Os valores da dureza superficial obtidos com o esclerémetro pendular estdo representados na Figura
4. Maiores valores de dureza superficial representam maior resisténcia superficial da argamassa.
Analisando-se os resultados da Figura 4, constata-se que o aumento da percentagem de Mk em
substituicdo da cal aérea e da cal hidraulica natural traduz um acréscimo dos valores de dureza
superficial. Nas argamassas de NHL com traco mais fraco em ligante mas com adicdo residuos
ceramicos, verifica-se que a adicdo de maior percentagem de residuo de tijolo T e de ladrilho L
provoca um aumento dos valores da dureza superficial. O acréscimo dos valores da dureza é mais
acentuado com a adicdo de L comparativamente a T. De registar que ndo se observam diferencas
significativas da dureza superficial devido & exposi¢do Norte ou Sul dos painéis de reboco.

Comparando entre os tipos de argamassas de reboco, verifica-se que as argamassas de cal aérea
com 10% e 20% de substituicdo de cal por Mk é a que apresenta dureza mais elevada. De entre as
argamassas com cal hidraulica natural, a adicdo de residuos ceramicos a um traco mais fraco em
ligante (1:4) conduz a mais elevada dureza superficial comparativamente a argamassas do mesmo
ligante com um traco 1:3, sem ou com baixas substituicbes de cal por MK.

Os valores dos diametros (¢) obtidos recorrendo ao ensaio de deformabilidade, que ocorreram sem
fendilhacdo adjacente, estdo apresentados na Figura 5. Através deste ensaio relaciona-se o diametro
da deformacéo provocada pela esfera do equipamento de ensaio com a resisténcia da argamassa ao
impacto. Quanto maior o diametro, sem fendilhac&o adjacente, maior a deformabilidade.
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Tabela 2. Dureza superficial, diametro da deformacéo, coeficiente de absorcao e velocidade de
ultra-sons de cada painel de argamassa de reboco em cada exposicgéo.

oL Norte 56,3+2,6 | 18,0:0,9 | 822+78 0,57+0,13
sul 59,2+2,4 | 20,7+2,1| 862+64 0,69+0,05
Norte 67,8+2,2 | 14,208 | 957484 0,65
CL_10Mk
sul 66,9+2,8 | 155+2,1 | 967+89 0,68+0,22
Norte 70,5+2,3 [ 12,6+0,8 | 100869 0,65
CL_20Mk
sul 72,9+23 | 12,8:0,8 | 967+89 0,58+0,01
L Norte 33,3+4,8 | 8,7+0,5 919+47 0,34
Sul 37,4¢3,1 | 9,8+1,2 | 1223+132 0,58
Norte 44,4452 | 7,6+0,4 941459 0,55+0,18
NHL_2,5Mk
Sul 46,6+4,0 | 9,4+0,8 | 1188+107 0,26+0,00
Norte 49,8+1,7 | 8,4+0,5 944459 0,43
NHL_5Mk
Sul 48,9+3,1 | 10,205 | 1188+107 0,43
Norte 47,7+¢2,0 | 10,5£0,4 | 1770271 -
NHL_10T
Sul 49,2+1,6 | 9,8+1,2 | 1515+176 0,31
Norte 55,1+3,4 | 10,4+0,7 | 1650+153 0,35
NHL_25T
Sul 554 | 9,4+0,8 | 1616+130 0,34
Norte 57,0£2,9 | 9,9+0,2 | 1728+226 0,29+0,00
NHL_10L
- Sul 57,0+1,9 | 10,205 | 1484+125 0,28+0,03
Norte 64,8+2,7 | 10,1+1,0 | 1598+146 0,29
NHL_25L
- Sul 65,1+1,8 | 13,3+0,8 | 1701+194 0,51
80
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Figura 4. Dureza superficial dos rebocos por esclerometro pendular.
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Figura 5. Diametro da deformacado nos rebocos por impacto com equipamento Martinet-Baronie.

Da analise dos resultados da figura 5 verifica-se que, nas argamassas com cal aérea e com cal
hidraulica natural sem e com Mk, a deformac&o ocorrida tem tendéncia a ser maior nos painéis dos
muretes expostos a Sul, comparativamente aos expostos a Norte. As argamassas de reboco com cal
aérea CL sdo as que registam maior deformacdo. Nestas argamassas CL observa-se uma relagao
inversa entre o didmetro da deformacéo e a percentagem de Mk. Com efeito, a substituicdo de cal CL
por Mk tende a reduzir a deformagéo ocorrida.

As argamassas de cal hidraulica natural NHL ao traco 1:3 s&o as que apresentam menor deformacao.
Verifica-se que a influéncia da substituicdo e baixas percentagens de NHL por Mk tem pouca
influéncia nos resultados deste ensaio. No entanto a substituicdo de NHL por 5% de Mk parece
conduzir ao melhor compromisso entre as trés dosagens analisadas.

Com a adicao de percentagens de residuos ceramicos T e L as argamassas com traco inicial 1:4 de
NHL a deformac@o mantem-se aproximadamente constante. A excecao é a argamassa com adi¢édo
de 25% de residuo L no painel exposto a Sul, onde a deformagdo aumenta significativamente,
atingindo valores comparaveis com argamassas de cal aérea com substituicdes por Mk. De qualquer
modo, comparando os rebocos de argamassas com NHL com base no traco inicial 1:4 com adicdo de
residuos cerdmicos com os rebocos de argamassas com o mesmo ligante mas com traco 1:3,
verifica-se que, embora tendo apresentado maior dureza superficial avaliada pelo esclerometro, as
argamassas com residuos ceramicos apresentam maior deformabilidade nos rebocos expostos a
Norte e valores comparaveis a mais elevados nos expostos a Sul.

Os valores das velocidades de propagacdo de ulta-sons obtidos no ensaio respetivo estédo
representados na Figura 6. Este ensaio baseia-se no principio que a velocidade é tanto maior quanto
maior a compacidade da argamassa. Assim, um maior valor de velocidade pode sugerir uma
argamassa mais compacta e, assim, mais resistente [15]. Da mesma forma, um baixo valor de
velocidade pode indicar a presenca de fissuracdo ou deficiéncias de aderéncia na argamassa.

Analisando de uma forma geral a Figura 6 observa-se que as argamassas de cal aérea apresentam
gamas mais baixas de velocidade, enquanto as argamassas com base no traco 1:4 de cal hidraulica
natural com adi¢cbes de residuo ceramico apresentam os valores de velocidade mais elevados. As
argamassas também de NHL mas ao traco 1:3 apresentam um pouco mais disparidade entre os
resultados obtidos na exposicdo a Norte e a Sul. Com efeito estas argamassas registaram valores
mais baixos de velocidade nos painéis expostos a Norte e valores intermédios entre 0s outros grupos
de argamassas nos painéis expostos a Sul. No entanto, a variacdo da velocidade entre as
argamassas NHL com traco 1:3, sem ou com Mk, é muito pequena em cada exposi¢ao.



Paulina Faria, Joana Costa, Tomas Lourenco, Tiago Figueiredo e Vitor Silva

2000
1800
1600

1400
1200
= 1000
800 -—
600 -—
400 +—
200
0 T T T T T T T T
SO R R

& A v N
7o N R R

m/s]

VUS

Lado Norte M Lado Sul

Figura 6. Velocidade de propagacédo dos ultra-sons nos rebocos.

No caso das argamassas com cal aérea, para ambas as exposicdes a velocidade aumenta com a
percentagem de Mk. As argamassas de cal aérea sem ou com Mk ndo apresentam variacao
significativa face a exposicéo.

Nas argamassas NHL com residuos de cerdmica registam-se valores genericamente mais elevados
que a Norte (exceto com 25% de adicdo de L). Enquanto a Sul a velocidade aumenta com a
percentagem de adicdo, a Norte ocorre o inverso.

Relacionando a dureza superficial com a velocidade de ultra-sons (Figuras 4 e 6) observa-se que nos
rebocos de argamassa de cal aérea existe uma relagéo crescente do teor de substituicdo de CL por
Mk com a compacidade e consequente resisténcia das argamassas.

Os valores do coeficiente de absorcdo de 4ml de agua, obtidos através do ensaio com tubos de
Karsten, estdo representados na Figura 7. Maior coeficiente de absorcdo significa mais rapida
absorcdo de agua por exemplo da chuva, quando o reboco esta exposto; de um modo geral devem
representar maior porosidade aberta.

Observando genericamente a Figura 7 verifica-se que os rebocos de argamassas de cal aérea
apresentam a mais rapida absorcao de agua, enquanto os das argamassas de NHK com residuos de
ceramica indiciam ter a absor¢cdo mais lenta. No entanto, alguns problemas ocorreram ao longo da
realizacdo deste ensaio. Com efeito os ensaios decorreram em janeiro de 2014, numa altura do ano
em que as condi¢des climatéricas se mantiveram durante varias semana muito humidas — o que até
atrasou a realizagdo de muito ensaios mas particularmente deste, onde era necessario algum nivel de
secagem da superficie para se conseguir uma boa fixacdo e vedagdo dos tubos de Karsten nos
painéis de reboco. Por esse motivo, e também devido a rugosidade da camada de base do reboco,
alguns resultados nao expressam a média de trés ensaios realizados em cada painel mas apenas de
um ou dois; inclusive nenhum ensaio se conseguiu completar no caso do painel com argamassa de
reboco de NHL ao traco 1:4 com adicdo de 10% de residuos ceramico T, exposto a Norte. Neste
painel, a rugosidade da superficie permitia que a agua contornasse a zona de selagem dos tubos de
Karsten, inviabilizando o ensaio.

Nas argamassas com cal aérea CL a variagcdo ocorrida permite inferir que a substituicdo de cal por
Mk parece ter efeitos algo benéficos em exposicdo a Sul e um pouco prejudiciais em exposicdo a
Norte. No entanto, e considerando que em casos reais a mesma argamassa de reboco sera aplicada
em varias exposi¢fes, a variagdo indicia ser pouco significativa.
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Figura 7. Coeficiente de absor¢do de 4 ml de agua sob baixa pressao dos rebocos.

Nas argamassas com NHL ao traco 1:3 a variacdo de resultados ocorrida justifica a realizacéo de
uma nova campanha experimental. No entanto a substituicdo de NHL por 5% de Mk, com valores
intermédios entre as argamassas CL e NHL com residuos, apresenta valores muito semelhantes a
Norte e a Sul.

As argamassas de NHL ao tragco 1:4 com adicdo de residuos surgem como as melhores em termos
de resisténcia a absorcdo de agua.

Ao comparar os valores obtidos nos ensaios de absor¢do de &gua e deformabilidade das
argamassas, observou-se (nas figuras 5 e 7) que as tendéncias sensivelmente se mantém,
corroborando o facto de, possivelmente, uma maior absorcdo de 4gua e uma maior deformacao
corresponderem a maior porosidade aberta.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com a caracterizagdo ndo destrutiva dos rebocos de argamassas em
muretes experimentais conclui-se que:

* A substituicdo parcial de cal aérea ou cal hidraulica por metacaulino conferiu maior dureza
superficial e diminuiu a deformabilidade. Esta diminuicdo foi no entanto pouco significativa em
argamassas de cal hidraulica natural. Nas argamassas de cal aérea, e muito embora a diminui¢do
da deformabilidade, a substituicdo de cal por metacaulino apontou também um aumento da
compacidade, que indicia um aumento das respetivas resisténcias mecénicas, sem alteracdes
significativas em termos de potencial para resistir a absorcdo da agua da chuva quando sem
protecao.

* A adicdo de dois residuos cerdmicos em argamassas com traco fraco em cal hidraulica natural
aumentou a dureza superficial para valores superiores a argamassas com traco mais forte da
mesma cal hidraulica natural e eventuais adigcbes de metacaulino. No entanto, a adicdo de
residuos ceramicos manteve a deformabilidade das argamassas, chegando mesmo a aumenta-la
comparativamente as argamassas com trago mais forte da mesma cal. A adigdo de residuos
cerdmicos apontou ainda para um aumento da compacidade das argamassas face a todas as
outras argamassas, que talvez se possa dever a efeito, pelo menos parcial, de filler das adi¢des.
Este aumento da velocidade indicia um aumento das respetivas resisténcias mecéanicas. As
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adicbes de residuos ceramicos conferiram muito bom comportamento das argamassas face a
absorcao de agua da chuva e comparativamente as restantes argamassas.

As argamassas com base em cal aérea sdo reconhecidas como compativeis e adequadas para a
conservacdo e reabilitagdo de alvenarias antigas. Comparando aspetos relacionados com as
caracteristicas mecanicas dos rebocos de argamassas com cal hidraulica natural com as dos rebocos
de argamassas com base em cal aérea, parece poder inferir-se que, particularmente as argamassas
de cal hidraulica natural com baixo teor de ligante e adigdo de residuos ceramicos, aparentam ser
adequadas para este tipo de aplicagées. Ressalta também como muito positivo o potencial do seu
comportamento face a agua da chuva.

Estas caracteristicas técnicas, associadas a questdo ecoldgica anteriormente referida de
possibilidade de formulacdo de argamassas com menor energia incorporada, apontam para o
interesse na continuidade do estudo, com vista a otimizacdo deste tipo de argamassas.
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