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RESUMO

A reabilitacdo de edificios antigos € um campo de grande crescimento na construcdo civil. Porém,
a compatibilizagdo do uso de cimento com os suportes, mostra-se um grande desafio encontrado
para a conservacao destas edificagdes. A utilizacdo de argamassas de cal aérea e hidraulica, mais
compativel com paredes antigas, tem sido objeto de estudos laboratoriais mas séo raros os estudos

de caracterizacdo ap0s anos em exposic¢ao natural.

No presente estudo, foi realizada uma campanha experimental in situ em paineis de reboco de
argamassas de cal hidraulica natural (NHL) e de cal aérea, aplicados em muretes de alvenaria de
tijolo ceramico furados assente com argamassa corrente de cimento, expostos com orientacdo a
norte e a sul. As argamassas de NHL tém tracos de 1:4 e 1:3 (ligante: areia) com substituicfes em
volume de 25% e 10% da NHL por residuos cerdmicos, e de 0%, 2,5% e 5% da NHL por
metacaulin, respetivamente. As argamassas de cal aérea hidratada, de traco 1:2 (ligante: areia) com
subsituicdes em volume de 0%, 10% e 20% de cal por metacaulin, também foram aplicadas em
reboco de muretes dos mesmos tijolos e com orientacédo a norte e sul. Argamassas de cal aérae, de
traco 1:2 e 1:3 (cal: areia) com substituicdo de 0% e 20% de terra caulinitica, foram aplicadas em
reboco de murete de taipa com orientagdo este. Todos 0s ensaios realizaram-se apds

aproximadamente 7 anos de exposi¢do destes muretes.

Observa-se nos resultados obtidos que a substitui¢do parcial por metacaulin e residuos ceramicos
contribuiu para a melhoria das caracteristicas mecanicas das argamassas de NHL e de cal aérea.
Para além da sua compatibilidade com edificios antigos, demonstra-se assim a sua durabilidade em
exposicdo natural mesmo em suportes correntes, tornando-as adequadas para utilizagdo em
edificios antigos mas também em construcdo de alvenaria de tijolo furado corrente. Ja as
argamassas de cal aérea com substitui¢do de terra ndo apresentaram resultados satisfatérios, talvez
devido a problemas graves do suporte de taipa. Assim 0 seu uso para este tipo de paredes ndo €

estimulado, sendo necessario mais estudos para garantir o desempenho necessario.

Palavras-chave: muretes experimentais, cal hidraulica natural, cal aérea hidratada, terra caulinitica, metacaulin, taipa,

argamassa, reboco, ensaios in situ.
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ABSTRACT

In the present study, an experimental campaign was carried out in situ on natural hydraulic lime
(NHL) and aerial lime mortar plasterboards, applied on ceramic brick masonry walls perforated
with cement-running mortar, exposed with a north orientation and to the south. NHL mortars have
traces of 1:4 and 1:3 (binder: sand) with replacements by volume of 25% and 10% of NHL by
ceramic waste, and 0%, 2.5% and 5% of NHL by metakaolin, respectively. The hydrated aerial
lime mortars, of 1:2 trait (binder: sand) with volume substitutions of 0%, 10% and 20% of lime by
metakaolin, were also applied in plastering walls of the same bricks and with a north orientation
and south. Aérae lime mortars, with a 1:2 and 1:3 mix (lime: sand) with replacement of 0% and
20% of kaolinitic earth, were applied in a rammed earth plaster with east orientation. All tests were

carried out after approximately 7 years of exposure to these walls.

It is observed in the results obtained that the partial replacement by metakaolin and ceramic
residues contributed to the improvement of the mechanical characteristics of NHL and aerial lime
mortars. In addition to their compatibility with old buildings, this demonstrates their durability in
natural exposure even on common substrates, making them suitable for use in old buildings but
also in common perforated brick masonry construction. On the other hand, aerial lime mortars with
earth replacement did not show satisfactory results, perhaps due to serious problems in the rammed
earth support. Therefore, its use for this type of walls is not encouraged, and further studies are

needed to ensure the necessary performance.

Keywords: walls, natural hydraulic lime, hydrated aerial lime, kaolinitic earth, metakaolin, rammed earth, mortar, plaster, in
situ tests.
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1 Introducao
1.1 Enquadramento

No contexto historico, as argamassas sao uma das formas mais antigas de revestimento que se
encontram nas construgdes humanas. E possivel encontrar vestigios arqueoldgicos das primeiras
sociedades agricolas utilizando a terra em rebocos. Sendo a terra vulnerdvel a acdo da agua, este tipo
de rebocos sO tem durabilidade quando protegido da sua acdo. Ainda no contexto arqueoldgico ha
registros de argamassas de cal de 7000 A.C. utilizadas pelos Galileus em Israel (Bentur, 2002). Nota-
se que uma das solucGes encontradas para eliminar a vulnerabilidade dos rebocos de terra quando em
contacto com a &gua foi adicionar cal aérea a formulacdo das argamassas de terra, tornando-as mais
resistentes a chuva e mais duraveis (Faria, 2018). Ha registro ainda de edificacbes Greco-Romanas
onde foi observada a adic¢do de residuos ceramicos afim de garantir alguma hidraulicidade e maior
durabilidade as argamassas de cal aérea (Matias et al., 2014), o que mostra que a adi¢do dessa e de
outras pozolanas era vulgar. Desde o inicio do século XIX, com o surgimento das argamassas com
base em cimento Portland, o uso de argamassas de terra e de cal para rebocos foram sendo

sucessivamente descontinuados e 0s seus metodos construtivos cairam no esquecimento.

Com o aumento do conhecimento sobre argamassas de cimento, veio a comprovar-se ndo serem fisica
e quimicamente compativeis com elementos de construcdo executados com materiais anteriores ao uso
do cimento. As argamassas de cal aérea, no entanto, mostram-se as mais compativeis para rebocos de
paredes antigas, pois conseguem mais se aproximar das argamassas originais em questdo de
compatibilidade estética e funcional (Veiga, 2017). Com efeito as argamassas de cimento Portland
mostraram-se inadequadas para este fim, pois, além de outros fatores, apresentam rigidez elevada e
teores elevados de sais solUveis, que, por sua vez, causam uma incompatibilidade com os materiais das
paredes antigas, podendo, ao invés de sanar, até mesmo agravar algumas anomalias existentes (Santos,
et. al, 2011).

Sendo a conservacgdo de construgdes historicas e a reabilitacdo de edificios antigos uma necessidade
prioritaria em diversos paises, e nomeadamente na Europa, e ser condicionada por requisitos de
compatibilidade e s6 depois de durabilidade, hd décadas que se tornou necessario entdo, um maior
estudo e conhecimento sobre argamassa com base em cal. Por outro lado, os rebocos sdo um produto

da construcdo que ndo necessita de elevada resisténcia mecénica pois ndo constitui elementos



estruturais. Assim, mesmo em obra nova podem ser executados com argamassas com ligantes com

menor impacto ambiental que o cimento, como séo as cais.

Tal como referido, a adi¢do de pozolanas a argamassas de cal foi uma técnica utilizada pelo menos
desde ha milénios. Onde existiam lavas vulcénicas, estas eram utilizadas; onde ndo existiam,
utilizavam-se residuos de material ceramico, como pé de tijolo, telhas ou ladrilhos de barro vermelho,
como adicdo a cal aérea. Alternativas mais recentes sdo cinzas volantes de centrais termoelétricas,
metacaulin obtido pela calcinacdo a menor temperatura que a cal de caulinos, ou cinzas de residuos

agricolas como casca de arroz ou bagaco de cana de agUcar.

Na atualidade, para além de aspetos técnicos, de propriedades das argamassas, co-existem também
aspetos de sustentabilidade, nomeadamente em termos de energia incorporada. A NP 459-1, determina
ainda que para além de cais aérea, existem também cais hidraulicas naturais, de entre o grupo das cais
com propriedades hidraulicas (IPQ, 2015). Sendo as pozolanas materiais que podem provir de
residuos, e que tém menor energia incorporada que a cal que substituem, a adicdo de pozolanas, além
de conferir alguma hidraulicidade as argamassas de cal aérea, também pode garantir o decréscimo da

sua energia incorporada.

Assim, a vantagem ecoldgica associada a melhorias das caracteristicas técnicas das argamassas de cais
com pozolanas, como seja 0 aumento da sua durabilidade ou o aumento da velocidade de
endurecimento, e a compatibilidade com os materiais antigos, deveriam promover a utilizacdo destas
argamassas em obras novas e principalmente na reabilitacdo de edificacdes antigas. Com efeito, as
intervencdes em edificios antigos, devem, sobretudo, ser realizadas com o menor impacto possivel e,
sempre que possivel, conservando os materiais existentes na edificagdo intervencionada. Porém esta
pratica ainda é pouco utilizada na reabilitacdo e conservacdo de edificagdes antigas originalmente a
base de cal (Veiga, 2017).

Desta forma, as argamassas de cal tornaram-se objeto de estudo de diversos investigadores a fim de
reintroduzir este material e garantir a forma correta de sua utilizagdo. Os rebocos exteriores estdo
sujeitos a maior accdo de intempéries com o tempo e, desta forma, carecem de uma atencéo especial
na hora de serem intervencionados. A substituicdo parcial ou total deste revestimento ndo deve ser
feita de forma indiscriminada, de forma que a argamassa escolhida deve cumprir os critérios de
compatibilidade com a original, sem agravar as anomalias que se desejava corrigir (Santos, et. al,

2011). e sem criar outras. Assim, relativamente a utilizacdo de pozolanas em argamassas de cais, um



dos aspetos que ndo tem sido muito estudado € o seu comportamento ndo so a curto, mas também a

mais longo prazo e, principalmente, em condicdes de exposicdo natural.

1.2 Objetivos e metodologia

Esta dissertacdo de mestrado surge em sequéncia de outros trabalhos realizados nos quais se
produziram e caracterizaram em laboratorio argamassas de cais (aérea calcitica e hidraulica natural)
com diversas adicdes, tais como diferentes teores de terra, de metacaulin e de po de tijolo e ladrilho.
Algumas dessas argamassas foram aplicadas em rebocos em muretes experimentais, na Estacdo de
Exposicdo Natural de Alvenarias e Revestimentos do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa (FCT NOVA), onde tém estado

em envelhecimento natural ja ha aproximadamente 8 anos.

Assim o objetivo principal é, através da analise das caracteristicas originais das argamassas e dos
rebocos nos muretes, avaliar as caracteristicas atuais desses rebocos apos anos de envelhecimento
natural e, dessa forma, contribuir para um maior conhecimento sobre argamassas de cal aérea e de cal
hidraulica natural com adi¢des de baixa energia incorporada. Dessa forma pretende-se poder contribuir
para aferir a sua adequacao efetiva para aplicagdo em rebocos, ndo s6 na reabilitacdo de construcdes

antigas, mas também para aplicacdo como rebocos em construcdo nova.

Para tal vai-se proceder a uma campanha experimental realizada in situ, nos painéis de reboco nos

muretes experimentais em laboratorio e em amostras retiradas desses rebocos.

1.3 Estrutura e organizacao do texto

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo, foi realizado um
enquadramento ao tema, a apresentacdo dos objetivos que fundamentaram o estudo realizado e a

estrutura que a dissertagdo possuli.

No segundo capitulo apresenta-se o estado do conhecimento na &rea, 0 enquadramento da
sustentabilidade e a construcao civil, os valores das funcdes e exigéncias das argamassas e as matérias

primas que a constituem. Sao ainda apresentados outros trabalhos realizados nesta area.

No terceiro capitulo sdo descritos 0s constituintes das argamassas assim como suas caracteristicas, 0s

materiais dos suportes, a localizacdo dos muretes e organizacao das argamassas nos painéis.

No quarto capitulo apresenta-se os procedimentos utilizados nos ensaios in situ realizados nas

argamassas em estudo.



No quinto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios in situ realizados nos painéis de
argamassas expostos nos muretes, a sua devida discussao e comparacao dos resultados obtidos com o

de outros autores com trabalhos nesta area.

No sexto e Ultimo capitulo é apresentado a conclusdo desta investigacdo e, também, a sugestdo de

desenvolvimento de trabalhos futuros no tema deste trabalho.



2 Estado dos conhecimentos sobre argamassas de reboco
2.1 Sustentabilidade e construcao civil

O termo sustentabilidade vem sendo cada vez mais aplicado na construcédo civil. O uso de matérias-
primas com menores necessidades energéticas para sua fabricacao e transporte, além da reutilizacao e
reciclagem correta dos residuos gerados pela construcdo e demolicdo, tera de ser cada vez mais
aplicado desde a fase de projeto até a fase de manutencdo ao longo da vida util do edificio (Braga &
Rocheta, 2007).

A energia incorporada em um edificio pode ser subdividida em duas partes: a energia para a respetiva
construcdo e a energia para a manutencdo e exploracao ou funcionamento desse edificio. A quantidade
de energia utilizada nestas duas fases pode variar bastante, dependendo, majoritariamente, da escolha
das matérias-primas, das solugdes construtivas e técnicas utilizadas para a sua utilizacdo
(Venkatarama, 2003).

A fim de reduzir o impacto ambiental e, principalmente, a reducéo das emissdes de CO», as argamassas
a base de cal apresentam ser uma solucdo mais vantajosa em comparacgdo as argamassas de cimento,
que possuem seu uso mais difundido na construcdo civil. Apesar das argamassas apenas
corresponderem a uma pequena parte da construcdo, pois se encontram apenas no setor de
revestimentos, sdo consumidos grandes volumes em camadas intermédias e, quando em camadas
exteriores, sao as que mais estdo sujeitas aos desgastes naturais, acrescendo assim, a sua necessidade

de manutencéo.

2.2 Requisitos de desempenho das argamassas e dos rebocos

Argamassa € o termo dado a mistura de agregado, ligante e agua, que pode, ou ndo, possuir ainda
aditivos em sua constituicdo. Em muitos edificios, as argamassas possuem papel fundamental na area
dos revestimentos, em contato com o exterior e com o interior, nomeadamente aplicadas em rebocos,
termo dado para a aplicacdo de argamassas em paredes e tetos, quando esta tem a funcao de regularizar
0 substrato. Esta exposicdo faz com que as argamassas estejam mais sujeitas as agressdes atmosféricas
e sujeitas a um maior desgaste e deterioracdo, sendo assim, 0s rebocos necessitam de um maior

desempenho face a estas intempéries.

Sempre que possivel, € mais interessante em uma intervencdo que 0s revestimentos existentes sejam

conservados e apenas sejam feitas reparacfes pontuais. Porém, ao ser necessaria uma substituicao dos



rebocos, total ou parcialmente, as argamassas devem ser escolhidas de forma a serem compativeis
mecanica, fisica e quimicamente com a localizacdo de sua aplicacdo, estética e funcionabilidade
(Veiga, 2017).

As aplicacdes de argamassas podem ser subdivididas em tipos, conforme as suas func@es e requisitos

de desempenho, conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Funcdes e requisitos de desempenho de diferentes tipos de argamassa (Henriques & Faria, 2006)

Tipo de argamassa Funcéo Requisitos de desempenho

Protecdo contra a agua (vapor ou | Baixa absorcdo de agua; elevada

Reboco exterior liquida) permeabilidade ao vapor de 4gua

Reboco interior Protecdo mecanica Boa dureza superficial

Baixa absorcédo de agua; elevada
permeabilidade ao vapor de agua;
expansibilidade

Protecdo contra a agua e

Fechamento de juntas estabilidade estrutural

InjecOes Estabilidade estrutural Facilidade de injecéo

Apds caracterizar as argamassas a serem aplicadas em edificios antigos, foi proposta por Veiga et al.
(2010) uma gama de valores meramente indicativos, porém encontrados apds experiéncia acumulada,
que devem ser cumpridos pelas argamassas aos 90 dias de idade, conforme mostrado na Tabela 2.2.A
norma NP EN 998-1 (IPQ, 2017) também apresenta valores a fim de classificar as argamassas de
reboco interior e exteriores, de acordo com as propriedades apresentadas no estado endurecido,

conforme a Tabela 2.3.

Como dito anteriormente, as argamassas aplicadas como revestimento sdo chamadas de rebocos. A
fim de perceber como estas argamassas se comportam em uma situacdo real de exposicao e ndo apenas
em laboratdrio, surgiu a necessidade de realizar-se ensaios in situ, ou seja, em seu local de aplicacéo,
a fim de perceber se as suas propriedades mecanicas face as intempéries realmente sdo correlacionadas

com os resultados obtidos em laboratério.

Na Tabela 2.4, Veiga (2017) correlacionou os resultados de ensaios in situ realizados em argamassas

a fim de correlacionar com as propriedades das argamassas.



Tabela 2.2 — Gamas de valores aos 90 dias de argamassas a serem utilizadas em edificios antigos (Veiga etal.,

2010)
c . A Comportamento face a
aracteristicas mecanicas ,
agua
Argamassa
Rt [MPa] Rc [MPa] Ed [MPa] cc*9/_,.min'2)
Reboco Exterior 02-0,7 04-25 2000 — 5000 10-15
Reboco Interior 02-0,7 04-25 2000 — 5000 -
Fechamento de 04-08 0,6—3,0 3000 - 6000 10-15
Juntas

Rt — Resisténcia a tracdo por flexdo; Rc — Resisténcia & compressdo; Ed — Mddulo de Elasticidade Dindmico; CC —

Coeficiente de Capilaridade

Tabela 2.3 - Classificacdo das argamassas no estado endurecido segundo a NP EN 998-1 (CEN, 2017)

Propriedades Categoria Valores
CS| 0,4-2,5MPa
Resisténcia a compressao aos 28 cs i 1,5-50MPa
dias cs il 35-7,5MPa
CS IV > 6MPa
W 0 -
Absorgao de agua por W1 cc <04 (9, min'/z]
capilaridade m
W2 cc <02 [*9/_,.min'/2]

Estas propriedades, ainda que ndo o suficiente, sdo utilizadas para analisar 0 comportamento que as
argamassas devem apresentar ap6s um periodo de exposicdo, sendo assim, um bom parametro para a

possibilidade de aplicacdo de argamassas em rebocos de edificios antigos.



Tabela 2.4- Relacdo entre ensaios in situ e as propriedades das argamassas adaptado de Veiga (2017)

Esclerémetro , Impacto de Velocidade de Tubos de
Durémetro pulso

Pendular esfera . Karsten

ultrassodnico

Resisténcia 0 0 Q 0 i
Mecanica
Médulo de 0 ] ) 0
Elasticidade
Permeabilidade ] ] ] ] 0
agua

2.3 Matérias-primas e argamassas

2.3.1 Terra

A terra tem sua origem da meteorizacao das rochas por agentes fisicos, quimicos e biolégicos. O clima
é o maior exemplo dos agentes fisicos, pois a variacao de temperatura causa uma dilatacdo e contracao
nas rochas, levando as mesmas a fraturarem e mudar a sua formacéo original (Pimenta, 2014). Se a
rocha sofrer um ataque de um 4acido orgéanico, pode-se considerar uma meteorizacdo por agente
quimico. Estes exemplos causam uma maior porosidade da rocha, o que facilita a penetracdo da agua
e, consequentemente, a germinacdo de vegetais, 0 que caracteriza uma meteorizagdo por agentes
bioldgicos (Pimenta, 2014).

Os principais constituintes minerais do solo ocorrem do intemperismo da rocha de origem e podem ser
divididos em provenientes da desintegracdo fisica e mecanica, que ddo origem as areias e cascalhos,
ou provenientes de desintegracdo quimica, que dara origem aos siltes e argilas. Para utilizacdo na
construcdo, o solo deve ter uma percentagem baixa de residuos organicos, pois esta parcela organica

os torna altamente compressiveis e com alta absor¢do de dgua (Hall & Djerbit, 2004).

Nas argamassas de terra a argila possui a fungéo de ligante, ou seja, de aglutinar os constituintes que
a argamassa possui. Estas argamassas sdo formadas por terra argilosa e, se esta for demasiado argilosa
ou tiver pouca areia, depois adiciona-se areia e amassa-se com agua. A fim de desempenhar a sua
funcéo de ligante, a argamassa deve possuir argila suficiente para aglutinar o esqueleto granular e
evitar assim a erosdo; ndo pode ter demasiado alto teor de argila para limitar a retragdo (Rohlen &
Ziegert, 2011).



Nas construcdes que utilizam este tipo de argamassa € muito comum notar a degradacao acentuada
quando aplicadas em rebocos exteriores e 0 comportamento das argamassas de reparacdo variam de
acordo com o tipo de suporte a que sdo aplicadas (Gomes, 2013). Quando aplicadas em rebocos é
frequente as argamassas de terra serem protegidas por acabamentos adequados & exposicdo ou
formuladas com produtos que lhes confiram essa durabilidade. Um exemplo vernaculo € a utilizacdo

de cal aérea ou de residuos, como excrementos de animais (Pachamama et al., 2020).

2.3.2 Cal aérea

As cais aéreas apenas tém o seu endurecimento em contacto com o dioxido de carbono presente no ar,
e desta forma, ndo apresentam propriedades hidraulicas, conforme apresenta a NP EN 459-1 (IPQ,
2015). Ainda de acordo com esta norma, as cais aereas podem ser classificadas em cais dolomiticas
(DL) ou cais calcicas (CL). A obtencéo da cal aérea ocorre por um processo de cozedura dos calcarios
com elevado grau de pureza (>95%), ou seja, com elevado grau de carbonato de célcio (CaCO3). No
que se inicia o processo de cozedura, num primeiro momento, ocorre a liberacéo da 4gua que a rocha
possui e depois de atingido certo tempo e temperatura, ocorre a decomposicao do carbonato de calcio,
obtendo-se a cal viva anteriormente citada (Faria, 2004). A diferenca do processo de decomposicao
das cais dolomiticas e célcicas da-se pela temperatura de cozimento, donde nas cais calcicas a
temperatura varia entre os 800°C e 1000°C e nas cais dolomiticas entre os 400°C e 480°C (Torraca,

2009). Apos a obtencdo da cal viva, esta deve ser extinta, de forma analoga ao citado anteriormente.

Para que ocorra o endurecimento da cal aérea é necessario que haja a carbonatacdo, ou seja, a
transformacdo do hidroxido de calcio novamente em carbonato de célcio. Este fenbmeno ocorre

através da libertacdo da agua e reacdo com o didxido de carbono.

As argamassas de cal aérea hidratada carbonatam mais lentamente devido a existéncia de maior
quantidade de hidroxido de célcio no mesmo volume, o que demanda mais tempo para que haja a

carbonatagdo completa (Faria-Rodrigues, 2004).

A utilizacdo de argamassas de cal aérea hidratada traz consigo alguns problemas alem do maior tempo
para carbonatar completamente, como um endurecimento mais lento, alta retragdo inicial, baixa

resisténcia mecénica e fraca protecdo face a agua (Faria et al., 2012)



2.3.3 Cal hidraulica natural

As cais hidraulicas naturais (NHL) resultam da calcinacdo direta de calcérios impuros, ou seja, com
pequenas quantidades de argila (5% a 20%) em sua composicdo. Para conferir a caracteristica
hidraulica a este material, deve-se submeté-lo a temperaturas na ordem dos 900°C aos 1200°C, a qual
0 6xido de célcio formado (CaO) reage com a alumina (Al.Oz3) e a silica (SiO2) presentes na argila,
formando a cal viva. Quao maior a temperatura de cozimento (até 1500°C), o teor de argila e o tempo
de cozimento, maior sera a hidraulicidade desta cal (Faria-Rodrigues, 2004), pois a quantidade de
oxido de célcio livre sera menor e, consequentemente, a quantidade de silicatos de calcio (SiO2 . 2Ca0)

e aluminatos de célcio (Al203 . 3Ca0) sera maior.

Apds findado o processo de cozedura, a cal retirada do forno deve ser extinta. O processo de extin¢édo
consiste em transformar o 6xido de calcio em hidréxido de calcio (Ca(OHy)), pelo processo de

pulverizagdo completa da cal hidratada, eliminando assim, a cal viva (Faria-Rodrigues, 2004).

O endurecimento da cal hidraulica natural consiste, basicamente, em duas fases distintas. A primeira
ocorre logo ap6s a amassadura e é decorrente da hidratagdo dos aluminatos e silicatos de célcio, tendo
uma caracteristica essencialmente hidraulica. A segunda acontece a longo prazo e € resultante da
reacdo do hidroxido de célcio com o didxido de carbono presente na atmosfera, tendo uma

caracteristica aérea (Coelho et al., 2009).

Para ser considerada uma cal hidraulica natural 3.5, a cal deve ter um teor minimo de 25% de hidréxido
de cal em sua composicao e ndo possuir quaisquer outras adi¢ées e um teor maximo de 2% de sulfatos
(IPQ, 2015).

2.3.4 Agregados e fibras

Constituinte em maior quantidade nas argamassas, a areia e outros agregados tém como funcéo ser o
esqueleto da argamassa. Assim, é imprescindivel uma escolha rigorosa no agregado, pois a menor

variagdo em sua caracteristica pode alterar as propriedades finais da argamassa (Rato, 2006).

As areias naturais podem ser divididas em diversos grupos, do ponto de vista quimico, por exemplo
areias silicosas e calcarias. As areias silicosas tem sua origem de leitos de rio ou areeiros e as calcéarias,
da degradacédo de jazidas de rochas calcarias. Os agregados podem também resultar de residuos, como
particulas de ceramica ou residuos de construcao e demolicdo com granulometria semelhante a areia.

As areias podem conter maior ou menor quantidade de argila em sua composicao e esta presenca pode
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dificultar a ligacdo do agregado com o ligante, aumentando, assim, a retracdo da argamassa, 0 que

diminui a sua durabilidade (Faria-Rodrigues, 2004).

Do ponto de vista fisico as caracteristicas dos agregados possuem uma relagdo direta com a resisténcia
e porosidade das argamassas. As argamassas que possuem agregados de pedra calcaria possuem um
aumento significativo na resisténcia mecanica, pois apresentam uma granulometria mais fina, o que
facilita a coesdo do agregado com o ligante. Em contrapartida agregados silicosos apresentam uma
forma mais arredondada, causando um aumento no tamanho dos poros e, consequentemente, a reducéo

da resisténcia mecanica, ndo sendo, portanto, o seu uso aconselhado (Grilo et al., 2014).

Para além dos agregados, as argamassas podem ainda conter fibras, como é o caso de fibras naturais,

vegetais ou animais, ou de fibras sintéticas.

2.3.5 Residuos ceramicos

Ha registros de argamassas de cal aérea com comportamento hidraulico com adicdo de residuos
ceramicos por toda a Europa, sendo bastante evidenciada esta utilizacdo em construcdes romanas
(Faria-Rodrigues, 2004). A hidraulicidade destas argamassas de cal aérea com adi¢des de argilas
calcinadas € garantida pela reatividade pozolanica que elas possuem, por sua vez condicionada pela
pequena dimensdo das particulas e pela quantidade de silica e alumina amorfas presente. A silica e
alumina amorfas, quando em reacdo com o hidréxido de calcio presentes na cal, tornam-se aluminatos
e silicatos, substancias estas que garantem a hidraulicidade da argamassa (Matias, 2013). Se a fragdo
fina tiver pouca reatividade pozolanica, no limite funciona como um filler, que pode contribuir para a
trabalhabilidade das argamassas. Em fracdo mais grossa, os residuos de ceramica constituem um
agregado reciclado, que pode substituir a areia natural. Moropoulou et al. (2004) utilizaram a analise
termogravimétrica para estudar pozolanas naturais e artificiais encontradas em argamassas antigas e

determinou que a que apresentava maior ocorréncia era o po de ceramica.

2.3.6 Metacaulin

O metacaulin € uma pozolana artificial de origem natural, obtida através da calcificacdo da argila
caulinitica (o caulino) a temperaturas entre 600°C e 900°C. A agua adsorvida € perdida ao atingir a
temperatura de 100°C e a desidratagdo ocorre em torno dos 500°C, formando assim, o0 metacaulin a
cerca de 600°C e até 900°C.
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A ligacdo do metacaulin com a cal concede as argamassas uma maior durabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, reducdo do tempo de cura, reducédo da permeabilidade, reducédo das emissdes de
CO., tornando-se, assim, uma adigdo mais sustentavel em comparativo com os ligantes com que pode
reagir (Moisés & Cabrera, 2002).

2.3.7 Aditivos ou adjuvantes

Todas as argamassas contém pelo menos um ligante e um agregado (areia). E o caso frequente das
argamassas feitas in situ. Mas podem conter também adi¢6es em complemento ou substituicdo do
ligante, como alguns dos casos anteriormente mencionados. As argamassas pré doseadas podem ainda
conter aditivos ou adjuvantes que, utilizados em muito baixas percentagens, podem ter uma importante
acdo no estado fresco ou endurecido das argamassas. Estes constituintes ndo vdo ser aqui

desenvolvidos por ndo serem utilizados nas argamassas analisadas.

2.4 Caracterizacédo de argamassas

A realizacdo de ensaios in situ em argamassas foi alvo de estudo de diversos autores. Ao variar 0
ligante, traco ligante:agregado e adigdo de pozolanas, foi possivel obter resultados que fomentam a
eficacia destas argamassas em um ambiente de exposi¢do natural e, consequentemente, a sua utilizacao
na construcdo. Os tipos de argamassas e sintese dos resultados obtidos, serdo apresentados em Tabelas

na sec¢ao 3.1 deste trabalho.

2.4.1 Argamassas de terra, de cal aérea e de cal e terra

Em seu trabalho, Faria et al. (2016) estudaram as argamassas de terra aplicadas no interior de
edificacOes, classificando estas argamassas eco eficientes de forma que podem contribuir com aspectos
importantes da edificacdo e a sustentabilidade da mesma (Lima et al., 2016). Porém, a maior
vulnerabilidade deste tipo de argamassa acontece quando esta entra em contacto com a agua (Santos
etal., 2017).

Santos et al. (2020) buscaram alternativas a esta deficiéncia utilizando tratamentos superficiais com
materiais ecoldgicos em rebocos com argamassas de terra em murete de tijolo e analisando o seu

envelhecimento natural quando expostos a intemperies.

Minke (2006) mostrou que, a fim de melhorar a resisténcia mecénica e durabilidade dos rebocos de
terra, a cal aérea surge como adicédo da terra argilosa no fabrico de argamassas. Porém esta melhoria

néo foi totalmente comprovada (Gomes et al., 2018; Santos et al., 2017).
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Ao analisar a importancia da cal aérea na evolucéo da construcao, é aceitavel que a mesma seja alvo
de interesse de diversos estudos. Os conhecimentos sobre as técnicas de aplicagdo das argamassas de
cal aérea eram transmitidos entre os pedreiros. Porém, com o passar do tempo, cairam no esquecimento
(Veiga, 2017). Com o crescimento do setor da reabilitagdo de edificios antigos constatou-se, entdo, a
necessidade de buscar este conhecimento a muito perdido. Estudiosos no mundo todo realizaram

estudos na tentativa de buscar a exceléncia no uso da cal como argamassa na reabilitacao de edificios.

A cal aérea em pasta adquire melhor resultados apds um longo periodo de extingdo. Porém, por
necessitar da imersdo em agua e constituir uma pasta, ndo € muito compativel com as praticas mais

modernas, sendo muitas vezes sendo preterida a cal hidratada seca em p6 (Faria et al., 2008).

Santos et al. (2017), realizou ensaios in situ em argamassas de terra argilosa de trago 1:2 e 1:3 de areia
silicosa ndo lavada e lavada aplicadas em muretes de tijolos furados, a fim de avaliar a influéncia da
lavagem nas caracteristicas dos rebocos. A estas argamassas foram adicionadas aproximadamente de
5% a 8% de cal aérea, a fim de avaliar a influéncia da adi¢do no desempenho mecénico dos rebocos.
Ap06s quase 2 anos de exposicdo notou-se uma degradacdo, principalmente na zona inferior dos
rebocos, apresentando inclusive perda de aderéncia ao suporte. Além disto, a baixa adicéo de cal aérea

as argamassas nao conferiu aumento na resisténcia mecanica dos rebocos.

A fim de analisar o comportamento da argamassa de cal aérea sem substituicdo de ligantes em
comparacdo com argamassas com esta substituicdo Jamud (2013), Dias (2013) e Santos (2013)
aplicaram rebocos de argamassas de cal aérea em paineis num murete de taipa exposto a Este e a Oeste.
As argamassas de Jamu tinham tragos de 1:2 e as de Dias tracos de 1:3 em volume de ligante:agregado.
Santos (2013) ainda adicionou fibras naturais.

As argamassas de cal aérea com substituicdo do ligante por terra caulinitica pode significar uma

solucdo inovadora em comparagdo com as argamassas de cal aérea com outros aditivos (Jamd, 2013).

No quesito ambiental, a terra caulinitica torna-se uma melhor opcdo em comparacdo a outras
argamassas de cal, pois a energia primaria para sua fabricagédo € zero e, no quesito histérico, torna-se
uma alternativa viavel pela compatibilidade com suportes antigos (Jama, 2013).

2.4.2 Argamassa de cal aérea e metacaulin

Arizzi e Cultrone (2012) produziram argamassas de cal aérea e areia, substituindo em massa 10% e

20% da cal aérea por metacaulin, em diferentes tracos. A concluséo foi que a quantidade de metacaulin
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substituido e a resisténcia a compresséo e porosidade estdo relacionados. O estudo tentou otimizar as

proporcOes de substituicao a serem utilizados em conservacao de edificios antigos.

O surgimento das argamassas de cal aérea com adi¢do de pozolanas, neste caso, 0 metacaulin, vém
associado a necessidade de suprir a alta permeabilidade da cal aérea e melhora consideravelmente as

suas caracteristicas mecanicas (Lino, 2013).

O estudo desenvolvido por Lino (2013) contribui na avaliagdo do comportamento de argamassas de
cal aérea com substituicdo por metacaulin. Neste estudo produziram-se argamassas com base em cal
aérea e areia utilizando o traco de 1:2 em volume, com substituicdo de 0% e 30% em massa de cal
aerea por metacaulin. Este estudo chegou a conclus@o que a substituicdo realizada, contribuiu para a
melhoria das caracteristicas mecanicas e comportamento face a agua das argamassas de cal aérea,

tornando-as propicias para a utilizacdo em reabilitacdo de edificios antigos.

Vejmelkova et al. (2012) caracterizaram argamassas de cal aérea e metacaulin com trago de 1:3 em
volume e substituiram em massa 20% da cal aérea por metacaulin, variando o grau de pureza da cal.
As conclusdes deste estudo foi que, variando o grau de pureza da cal, é possivel melhorar as
caracteristicas mecanicas das argamassas. A resisténcia a compressao atingiu valores cinco vezes mais
altos que a da argamassa de referéncia, a resisténcia a flexdo valores trés vezes superiores. Levando
em conta o comportamento face a agua, foi apresentada uma reducéo de 25% do coeficiente de difuséo
ao vapor de agua e 20% do coeficiente de absorcdo de agua, em comparacdo as argamassas de

referéncia.

As argamassas de cal aérea e metacaulin realizadas por Vargas (2013) em provetes prismaticos,
simulando reboco sobre tijolo e painéis de rebocos em muretes em exposicao natural possuem traco
de 1:2 em volume na proporcdo ligante:agregado e sofreram substituicdo em massa de 10% e 20% de
cal aérea por metacaulin. O estudo concluiu que as argamassas podem ser utilizadas em rebocos em
edificios antigos, devendo a areia ser optimizada, a fim de reduzir o coeficiente de capilaridade
encontrado. Vargas (2013) ainda analisou em laboratério provetes de argamassas com tragos
volumeétricos de 1:2 em proporgdo cal aérea:areia, com substitui¢des da cal por 0%, 10% e 20% de
metacaulin, e aplicou essas argamassas em paineis de reboco em murete de alvenaria de tijolo furado.
Neste trabalho as argamassas com substituigdo de 20% mostraram melhor resultado e foram as Unicas
gue cumpriram, no quesito de coeficiente de capilaridade e para rebocos exteriores e para fechamento

de juntas, os requisitos definidos por Veiga et al. (2010).
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Lino (2013) em seu trabalho realizou uma campanha experimental in situ em argamassas de cal aérea
de trago 1:2, 1:2,5 e 1:3 com substituices de 0% e 30% de metacaulin em muretes experimentais, aos
28, 90 e 180 dias de cura, de forma a analisar o comportamento das argamassas a exposi¢éo natural.
Este estudo concluiu que os tracos volumeétricos de 1:2 e 1:2,5 e substituicdes de 30% de metacaulin
apresentaram melhor comportamento mecanico dentre as argamassas, sendo adequada para a sua

utilizacdo em edificios antigos.

A fim de estudar a eficacia da adi¢cdo de metacaulin e pigmentos minerais em argamassas de cal aérea
Pascoal et al., (2014) realizaram argamassas de tracos 1:4 e substituicdo de 25% de metacaulin e desta
com adices de 3% e 5% de pigmentos minerais aplicadas sobre suporte de tijolo ceramico. A estas
argamassas optou-se por uma aplicacdo por uma técnica manual de spray e apds sua consolidacédo
procedeu-se uma cura em cadmara humida, de forma a promover a formagao de produtos pozoléanicos.
Apds uma campanha in situ concluiram que as argamassas estudadas apresentaram uma melhora
moderada nas resisténcias mecanicas e durezas superficiais, além de reducdo de permeabilidade a &gua

e alta durabilidade em variagdes climaticas.

2.4.3 Argamassas de cal hidraulica natural e dessa cal com metacaulin

Até a segunda metade do século XIX as argamassas de cal eram bastante utilizadas na construcao de
edificios, sendo substituidas pelo cimento Portland e caindo em desuso progressivo. As vantagens do
cimento Portland em comparacdo as cais sao basicamente a sua maior resisténcia e o seu rapido

endurecimento, fatores que sdo bastante significativos no cenario da construcéo (Veiga, 2017).

Porém, as argamassas cimenticias podem trazer sérios danos ao suporte, visto que sua baixa
flexibilidade, baixa porosidade podem levar a um acumulo de agua entre o suporte e o reboco (Grilo,
2013).

Tal como referido na sec¢do 2.3.3, a cal hidraulica natural (NHL) possui duas fases de endurecimento,
uma mais rapida e outra mais lenta. Esta cura mais lenta resulta num aumento do volume, preenchendo
0s poros e fissuras da superficie da argamassa, reduzindo assim, a propagacdo do didxido de carbono

em grandes profundidades do reboco (Grilo & Faria, 2012).

Grilo et al. (2014a, 2014b) caracterizaram argamassas de NHL sem e com substituicdo parcial do
ligante por metacaulin, mas apenas em provetes e ndo em rebocos em muretes em exposicao natural.
Valério (2013) caracterizou em laboratério provetes de argamassas de NHL ao traco volumétrico 1:3

com substitui¢des de 0, 2,5% e 5% de NHL por metacaulin, e aplicou essas argamassas num murete
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de alvenaria de tijolo furado, exposto a Norte e a Sul. Neste estudo concluiu-se que a adicdo de
metacaulin ndo influenciou na reducdo da absorcdo de agua, nem a quantidade de total de agua
absorvida. Em relacdo as caracteristicas mecénicas ndo se observou nenhuma alteracdo com a
substituicdo de metacaulin, porém, estas argamassas cumprem 0S requisitos mecanicos para sua

utilizacao de edificios antigos propostos por Veiga & Tavares (2002).

Lino (2013) realizou uma campanha experimental in situ em argamassas de cal hidrdulica de traco 1:3
com substitui¢des de 0%, 5% e 10% de metacaulin em muretes experimentais, aos 28, 90 e 180 dias
de cura, de forma a analisar o comportamento das argamassas a exposi¢do natural. Este estudo concluiu
que as argamassas com substituicfes de 5% de metacaulin apresentaram melhor comportamento

mecanico dentre as argamassas, sendo adequada para a sua utilizacdo em edificios antigos.

2.4.4 Argamassa de cal hidraulica natural e residuos ceramicos

Como dito anteriormente o uso de residuos ceramicos em argamassas de cal aérea remete a construcoes
da Antiguidade, sendo assim algo que justifica o interesse em varios estudiosos de entender melhor o

seu funcionamento.

Marques et al., (2006) desenvolveram uma metodologia a fim de caracterizar e simplificar a escolha
de argamassas de cal hidraulica utilizadas na reabilitacao de edificios antigos. Os autores determinaram
dois métodos essenciais para caracterizar e escolher as argamassas de reabilitacdo: a analise distintiva,
a fim de determinar as proporcdes utilizadas e os principais constituintes das argamassas, e a
caracterizacdo comparativa, que consiste em replicar argamassas ja existentes e realizar a sua

caracterizacdo fisica e mecéanica para comparac6es futuras.

Maravelaki-Kalaitzaki (2005) realizou uma intervencdo em argamassas historicas do século XV
originais em Creta. As principais causas de deterioracdo das argamassas eram devidas a cristalizacdo
de sais, movimentacdo de sais e dgua pelas paredes devido a capilaridade. A argamassa original de cal
magnesiana teve que ser substituida por uma argamassa de NHL com adicéo de areia silicosa e residuos
de tijolo triturado, pois intervencdes anteriores utilizando argamassas de cimento aceleraram a sua
degradacédo. Os ensaios realizados nas amostras retiradas foram de resisténcia a compressédo, modulo
de elasticidade, porosidade e distribui¢do dos poros foi determinado em estado inicial e apds um ano
de cura. Apos 3 anos de intervencdo, a analise dos materiais ndo revela nenhuma fissura ou ocorréncia

de sais solUveis, mostrando-se ter sido eficaz.
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Torres et al. (2020) realizaram um estudo utilizando tracos volumétricos de 1:3 de proporcdo
NHL:agregado, com substituicdo da NHL por residuos ceramicos em po nas percentagens de 0%, 20%
e 40% em volume. Utilizando o trago em volume de 1:4 de ligante:agregado ainda realizaram
argamassas de NHL com substituicdo de agregado por pd cerdmico nas percentagens de 0% e 30% .
A andlise deu-se no periodo de 28 dias de cura. Este estudo concluiu que a adi¢do de residuos
ceramicos nas argamassas de NHL levou a um aumento da porosidade aberta, absor¢cdo de agua por
capilaridade e permeabilidade ao vapor de agua, modulo de elasticidade dindmica e resisténcia
mecanica, sendo, desta forma, aconselhado o0 seu uso em novas construgdes, porém, para seu uso na

reabilitacdo de edificios ainda devem ser tomadas algumas precaucdes.

Matias (2013) aplicou argamassas de NHL com proporcao de 1:3 e substituicdes de 0%, 20% e 40%
de agregado por residuos ceramicos em pd em painéis de reboco em edificio antigo em exposicao
natural. Este trabalho concluiu que as argamassas com substituicdo de 40% de agregado apresentaram
melhor performance fisica, como permeabilidade ao vapor de agua e absor¢do de agua por
capilaridade, porém, a sua alta resisténcia fisica pode ndo ser ideal para sua utilizacdo em edificios
antigos.

Fontes (2013) realizou a caracterizacdo de argamassas de NHL com substituicdes de massa de cal por
residuo ceramico e metacaulin, donde a argamassa de referéncia ndo foi realizada substituicdo por
metacaulin. O traco utilizado foi de 1:3, com substituicdes de 0%, 5% e 10% de residuo ceramico,
além de 5% e 10% de metacaulin, e cada composi¢do sujeita a trés tipos de cura, onde constatou-se
que as sujeitas a cura himida apresentaram resisténcias mecanicas superior as demais. Ao realizar a
substituicdo de residuo ceramico e metacaulin aumentaram consideravelmente a resisténcia mecanica
das argamassas, porém, as que apenas tiveram substituicao de residuo ceramico apresentam resisténcia

menores que as argamassas de referéncia.

Madeira (2013) estudou argamassas de NHL com tracos volumétricos de 1:4 de ligante:agregado, com
substituicdo do ligante por residuos de ladrilho e por residuos de tijolo ceramico em 0%, 10% e 25%
e concluiu que a cura possui fator importante no desempenho fisico das argamassas e ainda que, as
argamassas com trago de 10% e 25% de residuo cerdmico apresentam melhor resisténcia mecanica e
menor absorcdo de 4gua por capilaridade em comparacéo as argamassas de referéncia e, entre as duas,

a de 25% mostrou-se a com melhores resultados.
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2.4.5 Sintese da caracterizacao de outros autores

Poucos trabalhos de outros autores apresentam resultados de ensaios in situ em argamassas de cais. A
Tabela 2.5 e 2.6 apresentam um resumo destes trabalhos. As Tabelas 2.7-2.11 apresentam os resultados
encontrados por estes autores para os ensaios de durometro, esclerdmetro, velocidade de pulso

ultrassonico, resisténcia ao impacto de esfera e absor¢do de agua a baixa pressdo por tubos de Karsten,

respetivamente.

Tabela 2.5 — Caracterizacao de rebocos de cais através de ensaios que podem ser feitos in situ

- . I Ligante:agregado . . Proporgéo
Ref. Bibli. Ligante Principal X Outros Ligantes ligante:outros
(volume) I
igantes
Santos et. al, 2017 Terra Caulinitica 1.2 1:3 NHL -
Santos et. al, 2019 Terra Argilosa Desconhecido - -
CL2 CL3 -
Faria et. al, 2014 CL Terra Caulinitica
1:2 1:3 -
Veiga, 2009 CL 1.9 1:3 NHL 1:2
Lino, 2013 CL NHL 1:2 1:2,5 1:3 - -

Tabela 2.6 - Caracterizacdo de rebocos de cais com pozolanas através de ensaios que podem ser feitos in situ

Ref. Bibli. Pozolana . Proporgao Substituicdes ao trago
ligante:pozolana
04-80, ica
Santos et. al, 2017 - - 5%-8% de adicio 5%-8%
ao traco
- - CL2 CL2_25e CL3
Faria et. al, 2014 *
i i i 25% de agregado por i
CL
Veiga, 2009 ** Mk 1:.0,5 -
CL NHL
Lino, 2013 Mk - 30% de 5% de 10% de
0% agregado | 0% | agregado agregado
por Mk por Mk por Mk

* Murete de Taipa

** Parede Historica de pedra com argamassa de cal
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Tabela 2.7 — Resultados de outros autores para o ensaio de durémetro Shore A

Ref. Bibli. | Santos et al., 2017 Faria, 2014 Lino, 2013
NHL3,5 1:3 N 79,9426 NHL3,5 1:3 N 79,9+2,6
NHL3,5 1:3 S 80,0£2,3 NHL3,5 1:3 S 80,0+2,3
NHL3'5—§:3—5M"— 80,4+2,1 | NHL3,5 1:3 5Mk_N| 80,4+2,1
) cL 51 | NHL35 L8 5MK_ | 503417 | NHL3,5 1:3 5Mk S| 80,3+1,7
Durémetro S
Shore A NHL3,5_1:3_10Mk_
(Graus NHL35_1:3_10MK | 4 15 N 82,0+20
Shore A) N NHL3,5_1S:3_10Mk_ 814422
NHL3,5 1:3 10Mk 81,4422 CL_152 78,3+£2,6
NHL 71 S CL 1:3 73,9+2,3
L 1:0 28342 6 |_CL_1:2 30Mk N 78,543,1
— e CL_1:2 30Mk_S 79,3+2,8
Tabela 2.8 - Resultados de outros autores para o ensaio de esclerometro pendular
Ref. Bibli. | Santos et al., 2017 Santzooslgt al., Faria, 2014 Lino, 2013
cLo | 7944 NHL3,5 1:3 N 79,9+2,6
o | LSS L5 s [s0a521
+ L — ) ==
Esclerémetro CL2 25 | 80+4 NHL3,5 1:3 5Mk_S |80,3+1,7
Pendular 700 NHL3,5 1:3 10Mk_N | 82,0£2,0
(Graus CL2_10e | 8446 | NHL3,5 1:3 10Mk S |81,4+2,2
Vickers) :
NHL " CL_1:2 78,3%2,6
CL_1:3 73,9+2,3
CL3 |83#5| CL 1:3 30Mk N 78,53,1
CL _1:3 30Mk S |79,3+2,8

Tabela 2.9 - Resultados de outros autores para o ensaio de velocidade de pulso ultrassénico

Ref. Bibli. Santos et al., 2019 Faria, 2014 Lino, 2013
NHL3,5 1:3 N 1774,4+316,3
CL2 551+94 NHL3,5 1:3_S 1464,1+217 4
NHL3,5 1:3 5Mk_N | 1554,9+283,5
) NHL3,5 1:3 5Mk_S | 1553,6+289,2

Velocidade de CL2 25e| 775+98

pulso 1180 NHL3,5_1:3 10Mk_N | 1322,8+253,3
ultrassonico (m/s) - - NHL3,5_1:3_10MKk_S | 1384,8+249,9
CL_1:2 870,5+96,3
CL2_10e 725+104 CL 13 1102,7+137,2
CL 1:3 30Mk N |1086,9+136,9
CL3 | 7402172 =™ 3 30Mk S | 1015,5+110,3
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Tabela 2.10 - Resultados de outros autores para o ensaio de resisténcia ao impacto de esfera

Ref. Bibli. Santos et al., 2017 Veiga, 2009
6 semanas | 13
. CL 23 CL+NHL
Resisténcia ao Impacto 14 semanas | 11
de Esfera (mm)
NHL 20 CL + Mk 6 semanas | 0,3
14 semanas | 0,23

Tabela 2.10 - Resultados de outros autores para 0 ensaio de resisténcia ao impacto de esfera (continuagéo)

" . Santos et al.,
Ref. Bibli Lino, 2013 2019
NHL3,5 1:3 N 8,2+0,4
NHL3,5 1:3 S 8,4+1,1
NHL3,5 1:3 5Mk_N 10,4%0,5
o NHL3,5 1:3 5Mk_S 10,6+1,3
Resistencia ao NHL3,5_1:3_10MK N | 9,6+15
Impacto de Esfera 19
(mm) NHL3,5 1:3_10Mk_S 10,0+0,7
CL_1:2 19,0+1,6
CL_1:3 18,6+1,1
CL_1:3 30Mk_N 16,2+1,8
CL_1:3 30Mk_S 14,0+1,0

Tabela 2.11 - Resultados de outros autores para 0 ensaio de absor¢do de agua a baixa pressao por
tubos de Karsten

Ref. Bibli. Santos et al., 2017 Faria, 2014
oL 21 CL2 11,4
Absorcio de agua ' CL2 25¢ 17,9
cm3/thl/2
( ) NHL 15 CL2_10e 5,1
CL3 8,2

Tabela 2.11 - Resultados de outros autores para o ensaio de absorcdo de 4gua a baixa pressdo por tubos de Karsten
(continuagdo)

Ref. Bibli. Veiga, 2009 Lino, 2013
2,60 NHL3,5 1:3 N 08:09
CL+ 6 semanas | (aos NHL3,5 1:3 S 05:42
NHL 45min) | NHL3,5 1:3 5Mk N |15:16
14 >3 53 NHL3,5 1:3 5Mk_S |03:32
Absorgdo de semanas ' NHL3,5 1:3 10Mk N|17:19
( és%i/z) 2,60 | NHL3,5 1:3 10Mk_S | 16:32
cm3ft 6 semanas | (aos
C+L 45§min) CL_1:2 07:15
k 1 CL_1:3 08:39
MK e | 353 [ CL 13 30MK N[ 1612
CL 1:3 30Mk S |15:38
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3 Caracterizacdo dos muretes, rebocos e argamassas a ensaiar na

campanha experimental

Nesta campanha experimental realizaram-se ensaios in situ em diversos painéis de reboco expostos na
Estacdo de Exposicdo Natural de Alvenarias e Revestimentos do Departamento de Engenharia Civil
da FCT NOVA. Esta Estacdo encontra-se localizada no Campus da FCT NOVA, a cerca de 3 km do
Oceano Atlantico e 3 km do rio Tejo.

Das argamassas estudadas neste trabalho, apenas as argamassas de cal aérea e terra fabricadas por Dias
e JamU (2013) possuem ensaios resultados in situ realizados apds 1 ano de sua aplicacdo, as demais
ndo possuem outros estudos apos o seu fabrico.

3.1 Caracterizacdo dos suportes

Os paineis de reboco analisados sdo constituidos pelas argamassas, suportes e exposi¢fes que se

ilustram nas Figuras 3.1 e 3.2.

\

|

. ' Murete 4

- - 2 TS ,rv..”..‘ ..v

Figura 3.1- Planta com a localizagéo e exposicdo dos muretes na Estagdo de Exposicdo Natural de Alvenarias
e Rebocos da FCT NOVA
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Figura 3.2— Organizacao das argamassas nos muretes: (a) 1 (Madeira, 2013); b) 2 (Valério, 2013); c) 3
(Vargas, 2013); d) 4 (Jamq, 2013)

Os muretes 1 a 3 séo de alvenaria de tijolo furado e o murete 4 é de taipa.

O murete de taipa foi construido em junho de 2012, num workshop promovido pela Associacdo Centro
da Terra na FCT NOVA, e esta fundado diretamente no solo, sem nenhuma fundacdo nem corte de

capilaridade e encontra-se orientado a direcao este-oeste.

A fim de caracterizar o suporte de taipa, Faria et al. (2014) realizaram ensaios de condutibilidade
térmica, absorcdo de agua a baixa pressdo por tubos de Karsten e resisténcia superficial por

esclerometro pendular.

Os muretes de alvenaria de tijolo ceramico furado de 15 cm foram executados em alvenaria assente
em sapatas de betdo fracamente armado, possuem altura de 2 m e largura de 2,5 m. e foram realizados

em 2013 e possuem orientagdo norte-sul.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam a caracterizacédo efetuada, respetivamente: nos suportes (taipa e
tijolo furado); nos rebocos de cal aérea e terra no murete de taipa e em provetes de reboco em tijolo;
em provetes de reboco em tijolo com argamassas de cal aérea e metacaulin; em provetes de reboco em

tijolo com argamassas de NHL com residuos de ceramica.
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Faria et al. (2014), realizou o ensaio de condutibilidade térmica utilizando o aparelho ISOMET 2104
(Heat Transfer Analyser), com uma sonda de superficie API1 210412, e o procedimento de ensaio foi
baseado no manual do equipamento afim de garantir que o suporte estivesse dentro dos valores
Tabelados no ITE 50 (Pina dos Santos & Matias, 2006).

O valor apresentado da média apresenta-se maior que o de referéncia do ITE 50 (Pina dos Santos &
Matias, 2006) para adobe, taipa e blocos de terra, porém pode ser justificado pelo alto grau de

humidade que 0 murete apresentava (Jamu, 2013).

Foi realizado por Jamu (2013) o ensaio de absorcdo de dgua a baixa presséo utilizando tubos de Karsten
nos suportes de taipa. O ensaio foi baseado na ficha de ensaio Fe Pa 39 do LNEC (2002) e o Test n° Il
4 da RILEM (1980b) de forma a determinar o coeficiente de absorcdo total do suporte.

A absorcdo de dgua a baixa pressdo na taipa ndo foi realizada na parte mais baixa do murete, pois a
zona encontrava-se muito humida (Jamu, 2013). O coeficiente de absorcao apresentou valores bastante

divergentes, podendo ser explicada pelo alto grau de degradacdo de determinadas zonas da taipa

Tabela 3.1 — Caracterizagdo nos suportes de tijolo furado e taipa

Condutibilidade Térmicah | Absorcdo de Agua a Baixa Resistencia Superficial por
[W/(m.K)] Pressdo [Kg/(m2.min'?)] Esclerometro Pendular [Graus
' ' Vickers]
- . N - Desvio - . ~
Média Desvio Padrao Média Padrio Média Desvio Padrao

Tijolo 0,596 0,083 0,70 0,07 - -
Furado
Taipa 1,24 0,35 8,25 3,95 86,83 5,76

Tabela 3.2 — Caracterizacéo dos rebocos de cal aérea e terra no murete de taipa e suporte de tijolo

Du_re_za Condutibilidade VeIOC|dad~e de Resisténcia Superficial por
Superficial por A Propagacéo de .
. Térmica A Esclerémetro Pendular [Graus
Durdémetro Shore [W/(m.K)] Ultrassons aos 90 Vickers]
A ' dias [m/s]
Média Desv~|o Média Desv~|o Média Desv~|o Média Desvio Padrdo
Padrdo Padrdao Padrao
Tijolo 60,9 +10,2 0,49 +10,2 088 +156 - -
Furado
Taipa 63 18 63 18 551 194 79 14
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Tabela 3.3 - Caracterizagdo dos rebocos de cal aérea e metacaulin em suporte de tijolo

Dureza Superficial I Velocidaqe de Resisténcia Superficial por
. Condutibilidade Propagacéo de .
por Durémetro Shore L . Esclerémetro Pendular
Térmica A [W/m.K)] | Ultrassons aos 90 dias .
A [Graus Vickers]
[m/s]
Média DESVJO Média DESVN'O Média Desv~|o Média Desvio Padrao
Padréo Padrdo Padréo

Tijolo 60,9 +10,2 0,49 +10,2 088 +156 - -
Furado

3.2 Argamassas e rebocos em estudo

A fim de facilitar o entendimento das argamassas aplicadas nos muretes na Estacdo de Exposicao
Natural de Alvenarias e Revestimentos do DEC e sua devida localizacdo geografica, as Tabelas 3.4 e
3.5 apresentam o resumo das argamassas de reboco que se encontram em cada murete exposto e as

suas principais caracteristicas.

Todos os rebocos foram aplicados em alvenaria de tijolo furado expostos a norte e a sul, com excegéo
dos rebocos aplicados no murete 4, que é de taipa e exposto apenas a este.

Devida a alta exposi¢do a chuva e intempéries, a zona exposta a Sul do murete de taipa colapsou. Como
essa zona do murete de taipa estava revestida pela argamassa CL2, descrita por Faria et al. (2014), este
painel de reboco também colapsou, impossibilitando, assim, a execucdo dos ensaios e sua devida
comparacdo. Desta forma, os resultados obtidos por Faria et al. (2014) para esta argamassa foram

desconsiderados no decorrer deste trabalho.
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Tabela 3.4 - Localizacéo e principais caracteristicas das argamassas de NHL em estudo

Substituicao de
- Traco -
Murete Argamassas Aditivo (vol) ligante em Autor
' volume
Residuo de Madeira
NHL_25T2 ladrilho 1:4 25% 2013 '
ceramico

NHL_25T1 _Residuo de 1:4 25% Madeira,

tijolo cerdmico 2013

1(SeN) -
Residuo de Madeira
NHL_10T2 ladrilho 1:4 10% 2013 '
ceramico

Residuo de . 0 Madeira,

NHL_10T1 tijolo ceramico L4 10% 2013
. Valério,

NHL - 1:3 - 2013
2(SeN) NHL_2,5Mk Metacaulin 1:3 2,5% Vggelrlso,
. Valério
. 0 1

NHL_5Mk Metacaulin 1:3 5% 2013

Tabela 3.5 - Localizacéo e principais caracteristicas das argamassas de CL em estudo

Traco Substituicao
Murete Nomenclatura Aditivo (volg) de ligante em Autor
' volume
CL - 1:2 - Vargas,2013
3(SeN) CL_10Mk Metacaulin 1:2 10% Vargas,2013
CL_20Mk Metacaulin 1:2 20% Vargas,2013
Faria et al.
* _ . _ ’
CL2 1:2 2014
Terra . 0 Faria et al.,
CL2_15t Caulinitica 12 15% 2014
4 (E)
Terra . 0 Faria et al.,
CL3_1ot Caulinitica 13 10% 2014
. - Faria et al.,
CL3 - 1:3 2014

*Painel de argamassa colapsado
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4 Procedimentos de ensaios in situ

Para analisar como as argamassas aplicadas em rebocos de muretes na Estagdo de Exposi¢do Natural
de Alvenarias e Revestimentos do DEC se comportaram apds a exposi¢do em ambiente natural apds 7
anos, foi realizada uma caracterizacao in situ. Realizou-se uma andlise visual durante toda a campanha
experimental e realizaram-se ensaios de dureza superficial por durometro e esclerometro pendular,
resisténcia ao impacto de esfera, velocidade de pulso ultrassdnico e absorcdo de 4gua a baixa pressao
por tubos de Karsten. Os ensaios foram realizados nesta ordem, como mostrado na Figura 4.1, de forma

que a realizacao do ensaio anterior ndo influenciasse nos resultados dos ensaios a seguir.

| 1. Inspecdo Visual |

k4
| 2, Durdmetro Shore A |

¥
| 3. Esclerédmetro Pendular |

k4
| 4. Impacto de Esfera |

¥
| 5. Velocidade de Pulso Ultrassdnico |

¥
|6. Absorgio de dgua por tubos de Kar5ten|

Figura 4.1 - Ordem de realizag&o dos ensaios in situ

Estes ensaios foram realizados entre julho e agosto de 2020, em clima seco, ap6s varios dias sem
incidéncia de chuva, com a humidade relativa do ar em 70% e temperatura de 12 °C, como mostrado
na Figura 4.2. Os ensaios de esclerdmetro pendular, durometro e resisténcia ao impacto de esfera
também foram realizados com clima humido, ap6s varios dias de chuva, no més de novembro de 2020

com humidade de relativa do ar em 83% e temperatura de 17°C.
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Figura 4.2 — Termohigrometro: (a) em clima seco; b) em clima humido

4.1 Inspecao visual

Antes de realizar qualquer ensaio nos muretes, procedeu-se uma inspecao visual nos mesmos afim de
registrar quaisquer anomalias ou degradaces visuais que pudessem ter ocorrido nos rebocos apds anos

de exposic¢do natural.

Os itens que foram registrados foram Cor, Ocorréncia de fissuras e Destacamento do material; a

inspecdo visual foi realizada previamente ao inicio de todos os ensaios realizados.

4.2 Dureza superficial por durometro Shore A

O ensaio de dureza superficial foi baseado na norma ASTM D2240 (2000). O ensaio utilizando o
durémetro Shore A consiste na medi¢do da resisténcia a penetracdo de um pino pressionado contra a
superficie das argamassas em estudo, apresentando, assim a dureza superficial do material. Como as
argamassas sdo um produto heterogéneo (com pasta de ligante e gréos de agregado), para o presente
estudo foram realizadas 36 medi¢Oes em cada murete, em diferentes alturas, como apresentado na

Figura 4.3.
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Figura 4.3 —a) Durémetro Shore A e b) Pontos de medigdo no murete

4.3 Dureza superficial por esclerometro pendular

O ensaio de resisténcia superficial utilizando o esclerometro pendular foi realizado nos rebocos de
argamassa baseado na norma ASTM C805 (2008). Foi utilizado um esclerémetro Schmidt PM,
conforme mostrado na Figura 4.4. Este aparelho possui uma extremidade, de massa conhecida, que,

apos ser pressionado um botéo de disparo, impacta contra a superficie da argamassa

Ap0s o impacto, o choque faz com que a extremidade mdvel torne a subir, estagnando em um valor
que equivale a quantidade de energia recuperada pelo choque, obtendo-se, assim, o indice de dureza

superficial.

O resultado corresponde a quantidade de energia recuperada no ressalto da extremidade movel, que

pode ser lido na escala graduada incluida no aparelho e corresponde ao indice esclerométrico.

No presente estudo foram ensaiados 24 pontos em cada murete, em diferentes alturas.
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Figura 4.4 — a) Esclerémetro Pendular; b) Pontos de medi¢do nos muretes

4.4 Impacto de esfera

A resisténcia ao impacto da esfera foi realizada utilizando o equipamento de Martinet-Baronnie e,
atraves do impacto de uma esfera que possui massa conhecida, deixada cair de uma distancia também
conhecida (em quarto de arco), é possivel avaliar a capacidade de deformabilidade e resisténcia das
argamassas (Veiga et al., 2009). O ensaio iniciou-se ao apoiar 0 equipamento no murete, com a esfera
na posicao horizontal. Procedeu-se entdo a liberacdo da esfera, permitindo que, ao impactar no murete,
produzisse um choque de 3J de energia sobre o reboco. A seguir, utilizando um paquimetro, mediu-se
a concavidade produzida pelo chogue e observando a ocorréncia de eventual fendilhacao,
quantificando, assim, a degradacdo na superficie do reboco aplicado. No presente trabalho foram

realizadas 9 medi¢Oes em cada murete, em diferentes alturas, como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Pontos de medicgdo do impacto de esfera nos muretes

4.5 Velocidade de pulso ultrassénico

O ensaio de velocidade de pulso ultrassonico tem como objetivo avaliar a porosidade e integridade do
reboco e, consequentemente, a sua compacidade. A velocidade de pulso ultrassonico é calculada
utilizando dois transdutores, sendo um emissor e um receptor, e um aparelho central, que emite 0s
pulsos e realiza a afericdo do tempo entre transdutores, em ps, a partir do qual se determina a
velocidade, com base na distancia entre eles. Ao aumentar a distancia entre o receptor e o emissor, €
possivel mensurar a integridade do reboco, pois quao maior for a velocidade de propagacdo, maior

sera a compacidade do reboco e, em consonancia, menor a sua porosidade, fendas ou vazios existentes.

No presente estudo, 0 método utilizado para estas medi¢bes é chamado indirecto, ou seja, 0 emissor
foi colocado em um ponto fixo, chamado 0 cm e o receptor foi colocado a 7 diferentes distancias (6
cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 15 cm, 18 cm, 20 cm) ao longo de uma reta horizontal. Sabendo a distancia
e 0 tempo, foi possivel entdo determinar a velocidade de pulso ultrassénico de cada ponto.
(km) _ As (km)

s /) At (s)
Como a distancia se encontra em centimetros e o tempo em ps, foi necessario entdo converter as

unidades para o Sistema Internacional, em metros/segundos.
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Em cada painel dos muretes o ensaio foi realizado em 3 alturas diferentes, sendo o resultado do ensaio
a média aritmética dos valores obtidos nas trés diferentes alturas, como mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Pontos de medig&o da velocidade de pulso ultrassonico nos muretes

4.6 Absorcao de agua sob baixa pressédo por tubos de Karsten

O ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressao por tubos de Karsten foi realizado de acordo com a
EN 16302 (2013) . Este ensaio permite avaliar a permeabilidade de um material a &gua sob presséo, e

a sua possivel microfissuracdo, através da quantidade de 4gua absorvida ao longo do tempo.

Para realizar este ensaio, fixaram-se os tubos graduados de 0 a 4 ml com plasticina estanque no murete,
conforme a Figura 4.7, vedando e garantindo que a &rea de contato com o murete se mantivesse
constante e ndo estivesse obstruida. Apds esta acdo, encheram-se os tubos até a marca de 0 ml e iniciou-

se a cronometragem do tempo.
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Quando o nivel da agua atingiu os 4 ml, parou-se o cronometro e anotou-se o tempo decorrido para
atingir esta marca. Ao longo do ensaio, anotou-se a quantidade de dgua absorvida ao fim de 2, 5, 10,
15, 20 e 30 min.

Em cada painel de reboco foram realizadas 3 medi¢des em diferentes alturas.

A fim de unificar a apresentacdo dos valores de resultados com os de outros autores, utilizou-se a
determinacdo de um coeficiente de absorcao aos 5 minutos, utilizando a formula abaixo:

w1073

B’ 7+ 1076 VE

ca =

Onde,

Ca — Coeficiente de absorcéo (kg/m?*vmin);

W — Quantidade de agua absorvida (ml);

@ - Diametro médio do tubo em contacto com a argamassa (mm).

t - Duracdo da leitura (min)

Figura 4.7 —a) Tubo de Karsten; b) Pontos de medicéo dos tubos de Karsten em cada murete
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5 Resultados e discussao

5.1 Inspecéao visual

Ao realizar a inspegéo visual dos muretes com as argamassas expostas foram observados o estado de

conservacao, a cor, se houve a ocorréncia de fissuras e algum destacamento do material.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 foram obtidas apds a realizacdo dos ensaios e as Tabelas 5.1 e 5.2
resumem o0s principais pontos encontrados na inspegdo visual para argamassas de NHL e CL,

respetivamente.

Figura 5.1 - Inspecéo visual no Murete 1 com reboco de NHL, residuos cerdmicos e residuos de tijolo
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Figura 5.2 - Inspec¢éo visual no Murete 2 com rebocos de NHL e metacaulin

Figura 5.3 - Inspecdo visual no Murete 3 com rebocos de cal aérea e metacaulin
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Figura 5.4 - Inspegdo visual no Murete 4 com rebocos de cal aérea e terra

Tabela 5.1 — Inspegdo visual das argamassas com substituigdo por NHL

Murete

Orientacao

Argamassa

Cor

Fendilhacao

Destacamento

Observacéo

Sul

NHL_10T1

NHL_10T2

NHL_25T1

NHL_25T2

Norte

NHL_10T1

NHL_10T2

NHL_25T1

NHL_25T2

Cinza

VEA

Sul

NHL

NHL_2,5Mk

NHL_5Mk

Norte

NHL

NHL_2,5Mk

NHL_5Mk

Cinza

VEA - Vestigios de Ensaios Anteriores
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Tabela 5.2 - Inspecdo visual das argamassas com substituicdo por CL

Murete | Orientacdo Argamassa Cor Fendilhacao Destacamento Observacao
CL VEA
Sul CL_10Mk -
CL_20Mk -
3 Cinza Né&o Né&o
CL -
Norte CL_10Mk -
CL_20Mk -
Colapsou devido a
CL2 - - - alta incidéncia de
chuvas
4 Este CL2_25t(L) Marrom Sim Sim ED, VEA
CL3_10t(ArF) Marrom Sim Sim ED, VEA
CL3 Branco Sim Sim ED, VEA

VEA - Vestigios de Ensaios Anteriores; ED — Elevado Destacamento

5.2 Durdmetro Shore A

O ensaio de durémetro Shore A foi realizado em cada painel do murete em clima seco e em clima
humido e apresenta-se a média aritmética de 4 pontos na horizontal e 9 pontos na vertical, totalizando

em cada painel de argamassa 36 pontos de medicdo, como referido anteriormente.

Obtiveram-se grandes desvios-padrdo nas diversas leituras, quer com clima seco ou humido, para cada
uma das argamassas. Porém a norma ASTM D2240 (2000) ndo apresenta nenhum comentario sobre
desvios padr@es; apenas recomenda ndo considerar valores acima dos 90 e abaixo dos 20 graus Shore.
Por esta razdo e sabendo que o durometro é mais adequado para materiais mais deforméaveis, os
resultados ndo podem ser interpretados com uma grande certeza. No entanto, ainda assim, é possivel

encontrar uma tendéncia nos resultados apresentados.

O murete 2 possui 0s rebocos de argamassas NHL, NHL_2,5Mk e NHL_5Mk expostos a norte e sul

analisados por Valério (2013).

E possivel notar, na Figura 5.5, que as argamassas, aplicadas tanto em ambiente seco quanto em
ambiente predominantemente humido, apresentaram valores aproximados. Ao realizar a média destes
valores foi possivel constatar que o resultado obtido nas argamassas expostas a ambiente seco

apresentou valores 5,7% mais altos que os resultados em ambiente himido, sendo este valor muito
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baixo para garantir uma diferenca de comportamento das argamassas. Nota-se também o alto grau de

desvio padréo encontrado, algo ja esperado para este ensaio.

HSul-Seco M Norte - Seco Sul - Himido Norte - Himido
100
90
80

70 [
60
50
40
30
20
10
0

NHL NHL_2,5Mk NHL_5Mk

Figura 5.5 - Dureza superficial por durdmetro das argamassas aplicadas no Murete 2, com 0%, 2,5% e 5% de substituicdo
da NHL por Mk, expostas a norte e a sul, avaliada em clima seco e himido

O coeficiente de dureza superficial, apresentado na Figura 5.6, foi medido em trés niveis diferentes no
murete (base, meio e topo). Desta forma € possivel constatar que os trés niveis possuem valores
aproximados, ndo havendo grande variacao dos valores entre si. Porém, ainda é possivel observar que
as argamassas voltadas a norte possuem valores mais elevados em compara¢do com as argamassas
voltadas a sul. O maior valor médio encontrado na argamassa voltada a norte na zona do meio do
painel de reboco € 19% maior que o menor valor médio encontrado na base das argamassas voltadas a

sul.

Este comportamento pode ser explicado pela elevada porosidade da argamassa. Embora alguns autores
refiram que o metacaulin possui caracteristicas pozolanicas que supostamente auxiliam na reducao
desta porosidade (Veiga et al., 2009), como as regides do topo e da base sdo as areas mais sujeitas a
incidéncia de chuva e ascensdo capilar da agua, respectivamente, nestas zonas a secagem pode ser
prejudicada, o que, deveria aumentar a dureza superficial, uma vez que a reacdo pozolanica necessita

de agua para acontecer (Moisés & Cabrera, 2002).
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Figura 5.6 - Valores da dureza superficial por durémetro na base, no meio e no topo dos painéis de reboco de argamassas

com 0%, 2,5% e 5% de MK, aplicadas a norte e sul no murete 2

No murete 1 estdo expostas a norte e sul os rebocos de argamassas NHL 10T1, NHL_10T2,
NHL_25T2, NHL_25T1 analisados por Madeira (2013).

E possivel notar que, nos rebocos de argamassa, apresentados na Figura 5.7, os valores tanto a norte
quanto a sul apresentam resultados de durémetro semelhantes. Ao realizar a média dos resultados, é
possivel notar que as argamassas expostas a sul apresentam valores 13,5% maiores que as argamassas
voltadas a norte. A orientacdo sul possui incidéncia solar dominante, o que facilita a secagem da dgua
absorvida pelo reboco em periodos com incidéncia de chuva. As argamassas apresentam resultados
mais elevados no clima predominante seco face ao humido; porém, os resultados obtidos séo
aproximados, sendo a variacdo média em clima seco superior apenas em 2,5% ao ambiente himido,

valor este que pode ser resultado do fator humano na realizagdo do ensaio.
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Figura 5.7 - Dureza superficial por durémetro dos rebocos de argamassa com 25% e 10% de residuos de cerdmica T1 e

T2, aplicados no Murete 1 em clima seco e himido, expostos a norte e a sul

O coeficiente de dureza superficial, mostrado na Figura 5.8, foi medido em trés niveis diferentes no
murete (base, meio e topo). Desta forma € possivel constatar que os trés niveis possuem valores
aproximados, ndo havendo grande variacdo dos valores entre si. Porém, ao realizar a média dos
resultados de todos os painéis nas diferentes alturas, foi constatado que as bases dos painéis apresentam
0 maior valor em média que as demais, sendo ainda a base das argamassas voltadas a sul as que obtém
0s maiores valores: aproximadamente 27% maiores que o topo das argamassas voltadas a norte, que

possuem o valor mais baixo de entre as médias obtidas.

Este fendmeno pode ser explicado pelas bases de betdo sobre as quais 0os muretes foram construidos
que, pela sua forma, proporciona respingos da agua da chuva que embatem na base dos rebocos. Para
além disso, a baixa incidéncia de sol na parte inferior do painel, pode também garantir uma melhor

reacdo hidraulica da NHL, conferindo, entdo, uma maior dureza superficial.
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Figura 5.8 - Valores da dureza superficial por durémetro na base, no meio e no topo dos rebocos de argamassas com 25%

e 10% de residuos ceramicos T1 e T2, aplicados no murete 1 a norte e sul

No murete 3 as argamassas CL, CL_10Mk e CL_20Mk fabricadas por Vargas (2013) encontram-se
expostas a norte e sul. Vargas (2013) realizou este ensaio nas argamassas aplicadas em provetes de
tijolo com diferentes curas aos 28, 90 e 180 dias. Para efeitos de comparagdo com os resultados obtidos
nos muretes, utilizaram-se os resultados obtidos por Vargas em argamassas apds 180 dias de cura e

em cura standart.

E possivel notar na Figura 5.9 que os valores das argamassas aplicadas em ambiente seco e himido
apresentam valores de ordem de grandeza aproximados. Os valores obtidos em ambiente seco sdo em
média 4% maiores que os obtidos em ambiente himido, sendo o fator humano um dos motivos

possiveis para essa diferenca.
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Figura 5.9 - Dureza superficial por durémetro dos rebocos de argamassas de cal aérea com 0%, 10% e 20% de Mk
aplicadas no Murete 3 a norte e sul, avaliada em clima seco e himido

O coeficiente de dureza superficial foi medido em trés niveis diferentes no murete (base, meio e topo).
Desta forma € possivel constatar na Figura 5.10, que os trés niveis possuem valores aproximados, ndo
havendo grande variacdo dos valores entre si. Poréem, ao realizar a média dos valores obtidos, foi
constatado que a regido da base dos rebocos voltados a norte apresentou valor aproximadamente 25%
maior que o menor valor médio obtido na regido do topo das argamassas voltadas a sul. Este resultado
pode ser explicado pela alta permeabilidade da CL (Veiga, 2017) e, mesmo que a presenca do
metacaulin reduza esta permeabilidade, ainda ha a presenca de dgua tanto por ascensédo capilar ou por

incidéncia de chuva.

Base W Meio HTopo

250

200
150
100

>0 70,00 69,08 83,42 80,75 83,67 77,08

CL Sul CL_10Mk CL_20Mk CL Norte CL_10Mk CL_20Mk
Sul Sul Norte Norte

Figura 5.10 - Valores da dureza superficial por durémetro na base, no meio e no topo de rebocos de argamassas de cal
aérea com 0%, 5% e 10% de Mk, expostos a norte e sul, aplicadas no murete 3

O murete de taipa (4) possui os rebocos de argamassas CL2_25t, CL3_10t e CL3, feitas por Jamu
(2013) e Dias (2013), respetivamente, e expostas apenas na diregao este.

E possivel notar na Figura 5.11, que os valores das argamassas aplicadas apresentam valores
aproximados tanto em ambiente seco quanto himido. Ao realizar a média dos valores encontrados foi
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constatado que os resultados em clima humido apresentam valor de 1% maior que aos resultados secos,
diferenca esta, insignificante. Ainda € preciso relembrar o resultado da inspec¢éo visual, onde é possivel
observar o elevado grau de degradacdo das argamassas, principalmente a CL3, o que pode influenciar

nos valores encontrados.
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Figura 5.11 - Dureza superficial por durémetro dos rebocos de argamassas de cal aérea e terra com trago 1:2 e 1:3, com

10% de cal aérea, expostos a este, no Murete de taipa avaliada em clima seco e himido

O coeficiente de dureza superficial foi medido em trés niveis diferentes no murete (base, meio e topo),
com excegdo da argamassa CL3, que na regido da base teve uma lacuna do reboco, impossibilitando a
sua medicdo nesta area, como demonstrado na Figura 5.12. Nas demais comparacdes, é possivel notar
que os valores sdo aproximados, sendo a argamassa CL2 a que possui 0 valor mais elevado na regido
do meio do murete, o que pode ser explicado por ser a area de maior protecdo da incidéncia de chuva
e ascensao capilar, uma vez que o murete de taipa foi construido em contato com o solo, diminuindo

a sua degradacdo em comparagdo com as demais areas.
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Figura 5.12 - Valores da dureza superficial por durémetro na base, no meio e no topo de rebocos de argamassas de traco

1:2 e 1:3, com 0%, 10% e 25% de cal aérea expostos a estes, aplicadas no murete 4

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam, respetivamente, os resultados obtidos no ensaio para argamassas de
NHL e CL, e compara estes resultados com os obtidos por outros autores, sendo os resultados obtidos
neste trabalho tratados como de referéncia. A comparacéo respeita o traco das argamassas, tentando,
sempre gque possivel, comparar argamassas que possuam pozolanas ou residuos similares, a fim de

garantir uma comparacao fiavel.

Ao analisar o resultado das argamassas comparadas com Fontes (2013), é possivel notar que a
argamassa NHL_10T1 obteve resultado superior a argamassa NHL_10T estudada por Fontes (2013),
porém, como ja foi referido, o trago utilizado por Madeira (2013) foi de 1:4, e o de Fontes (2013) de
1:3, de forma que a argamassa de Madeira possui, em volume, maior quantidade substituida por residuo
ceramico, o que pode ter contribuido nesta diferenca apresentada. Ja a0 comparar as argamassas
elaboradas por Valério (2013), nota-se um valor inferior a argamassa de referéncia, NHL, o que pode
ser explicado pelas cais e areias utilizadas serem de lotes diferentes, além da diferente exposicdo em

gue se encontram 0s respetivos muretes.

Quanto & comparacao das argamassas estudadas por Lino (2013) aos 180 dias com as argamassas de
referéncia fabricadas por Valério (2013), as elaboradas por Lino obtiveram valores superiores em
ambas as argamassas estudadas. Ao analisar as argamassas NHL3,5 1:3 N, NHL3,5 1:3 S,
NHL3,5 1:3 5MK_ N e NHL3,5 1:3 5MK_S de Lino (2013), é possivel observar que as orientadas
a norte apresentam valores aproximados entre si e inferiores as orientadas a sul. Uma vez que a

orientacdo voltada a norte ndo sofre com incidéncia solar direta, e, desta forma, os ciclos de secagem
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e molhagem s@o mais longos que a orientacdo sul, a reacdo do hidroxido de célcio com o didxido de
carbono presente na atmosfera, que garante o endurecimento da NHL (Coelho et al., 2009), nao
aconteceu de forma completa. A diferenca de valores entre Lino (2013) e as argamassa de referéncia
NHL com adi¢do de metacaulin, pode ser explicada pela diferente exposicdo dos muretes, além dos
diferentes lotes de cal, a areia e metacaulin utilizados nos trabalhos, uma vez que as argamassas

possuem 0 mesmo traco.

J& nas argamassas com substituicdo de 5% de metacaulin, as argamassas orientadas a sul apresentam
valores inferiores as orientadas a norte, uma vez que o metacaulin reduz a permeabilidade das
argamassas de cal (Moisés & Cabrera, 2002), permitindo, assim, a cura com caracteristicas também

aérea da NHL e aumentando, assim, a sua dureza superficial.

Tabela 5.3 — Comparacéao dos resultados do ensaio de durémetro, em Graus Shore A, em argamassas com substitui¢éo

por NHL com resultados de outros autores

) Resultado Fontes, 2013 Lino, 2013

Argamassa Orientacéo
Média D.P. Média D.P. Média D.P

Sul 76,5 11,01 - - - -
NHL_25T2

Norte 68,94 12,24 - - - -

Sul 82,03 9,02 - - - -
NHL_25T1

Norte 67,64 13,30 - - - -

Sul 79,22 10,43 - -
NHL_10T2 73,1 7.3

Norte 66,31 15,29 - -

Sul 73,89 12,13 - - - -
NHL_10T1

Norte 71,67 15,50 - - - -

Sul 69,19 9,71 80,0 2,1

NHL 74,7 8,5

Norte 78,44 12,00 79,9 2,6

Sul 73,42 11,10 - - - -
NHL_2,5Mk

Norte 80,39 9,11 - - - -

Sul 70,58 9,83 - - 80,3 1,7
NHL_5Mk

Norte 79,33 9,21 - - 80,4 2,1

Como a cal aérea possui grande tempo para que haja a carbonatacdo completa e possui pouca

hidraulicidade (IPQ, 2015), a exposicdo a 4gua presente na orientagdo sul ocasionou valores inferiores

de dureza superficial em comparagdo com a orientagdo norte. Esta explicacdo justifica os valores

inferiores das argamassas orientadas a sul as apresentadas por Vargas (2013), pois este autor apenas
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realizou este ensaio em argamassas aplicadas em suporte de tijolo que, por sua vez, ndo sofreram com
a exposicao natural a agua dos muretes. Nas argamassas com substituicdo de metacaulin é possivel
perceber que a redugdo de dureza superficial com o aumento da substituicdo também ocorre com a
argamassa estudada por Vargas (2013), chegando a valores aproximados na argamassa CL_20Mk

norte.

Ao comparar os resultados das argamassas de referéncia com os de Pascoal (2014), nota-se que todas

as argamassas estudadas apresentaram resultados inferiores.

Lino (2013) apesar de também ter realizado argamassas de mesmo trago 1:2, apresenta resultados
superiores em todas as argamassas de referéncia para este ensaio. A0 comparar as argamassas com
substituicdo de 20% de Mk com as de 30% de Mk de Lino (2013), nota-se que a adicdo de Mk
ocasionou um aumento de dureza superficial, uma vez que o metacaulin ocasiona reacdo pozolanica e

aumenta a resisténcia mecanica das argamassas (Moises & Cabrera, 2002).

As argamassas de terra argilosa e cal aérea, por sua vez, apresentaram resultados superiores as de Faria
et al. (2014) nas argamassas CL2_ 25t (L) e CL3_10t, e na argamassa CL3 pode-se considerar que
ocorreu 0 mesmo resultado. Este resultado superior pode ser justificado pela adicéo de cal aérea, que,
por sua vez, possui uma lenta carbonatacéo, de acordo com a NP EN 459-1 (IPQ, 2015), e como 0s
resultados apresentados de Faria et al. (2014) foram obtidos aos 90 dias, € possivel que a carbonatacao
ainda ndo tivesse ocorrido de forma completa, ocasionando uma reducdo nos valores de dureza

superficial.
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Tabela 5.4 — Comparacao dos resultados do ensaio de durometro, em Graus Shore A, em argamassas com substituicéo

por CL com resultados de outros autores

Faria et al Pascoal .
) Resultado Vargas, 2013 2014 etal., Lino, 2013
Argamassa Orientagéo 0 2014
Média | D.P. | Média | D.P. | Média | D.P. | Média | Média | D.P.
Sul 66,67 | 12,00 - -
CL 62 7 74,2 78,3 2,6
Norte 75,36 | 10,31 - -
Sul 70,81 | 12,97 - - - -
CL_10Mk 75 10 -
Norte 80,03 | 11,91 - -
Sul 73,03 | 15,94 - - 79,3 2,8
CL_20Mk 68 12 82,0
Norte 68,64 | 10,52 - - 78,5 3,1
CL2_25t (L) Este 69,41 | 10,41 - - 63 8,0 -
CL3_10t (ArF) Este 65,22 | 9,28 - - 63,8 7,0 - -
CL3 Este 64,21 | 7,49 64,8 9,9 - -

5.3 Esclerémetro pendular

O ensaio de dureza superficial por esclerometro pendular foi realizado em cada painel do murete em
clima seco e em clima humido sendo o resultado apresentado através da média aritmética de 4 pontos
na horizontal e 8 pontos na vertical, totalizando em cada painel de argamassa 32 pontos de medicao,

tal como referido anteriormente.

E possivel notar que os resultados obtidos possuem grande desvio padrdo. Porém, ainda assim é

possivel encontrar uma tendéncia nos resultados.

O murete 2 possui as argamassas NHL, NHL_2,5Mk e NHL_5Mk expostas a norte e sul fabricadas
por Valério (2013).

E possivel notar na Figura 5.13 que as argamassas aplicadas na face norte do murete apresentam
valores mais elevados do que as argamassas voltadas a sul. E ainda que as argamassas apresentam
resultados semelhantes, quer no clima seco ou no humido, sendo a argamassa NHL_2,5Mk Norte a
que apresenta maior valor em média. O valor encontrado € 20% maior que a argamassa NHL_2,5Mk
Sul e 7,3% maior que a argamassa NHL _5Mk Norte, ndo seguindo a tendéncia do aumento do

metacaulin com o aumento da resisténcia superficial média esperado.
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Figura 5.13 Dureza superficial por esclerémetro pendular dos rebocos de argamassas de cal hidraulica com 0%, 2,5% e
5% de Mk aplicadas no Murete 2 a norte e sul, avaliada em clima seco e himido

Na Figura 5.14 é apresentada a dureza superficial nos trés niveis do murete (base, meio e topo), ndo
havendo grandes varia¢des dos valores, podendo ser explicado pela boa aplicacdo da argamassa e pelo
fato do murete ser apoiado em uma base de betdo, 0 que reduz a absorcao de agua por capilaridade
proveniente do solo. A regido do topo das argamassas voltadas a norte apresentou o maior valor em
média e, em comparacdo com as argamassas localizadas na regido da base e voltadas a sul, que
apresentam o menor valor em média. Houve uma diferenca de aproximadamente 30%, o que pode ser
o resultado da protecao das telhas ceramicas na regido do topo e a menor incidéncia solar na orientacéo
norte, o que dificulta a perda de dgua adquirida pela incidéncia de chuva e, em contato com o
metacaulin, aumenta a reacdo pozol&nica, consequentemente, combate a carbonatacdo da cal nestas

argamassas.
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Figura 5.14 - Dureza superficial por esclerometro dos rebocos de argamassas de cal hidraulica com 0%, 2,5% e 5% de

Mk aplicadas, a norte e sul, na base, no meio e no topo de argamassas aplicadas no murete 2

No murete 1 estdo expostas a norte e sul as argamassas NHL_10T1, NHL_10T2, NHL_25T2,
NHL_25T1 fabricadas por Madeira (2013).

E possivel notar na Figura 5.15 que, mesmo as argamassas apresentando valores aproximados, as
argamassas aplicadas na face norte do murete apresentam valores mais elevados do que as argamassas
voltadas a sul. Ao realizar a média dos valores obtidos, as argamassas voltadas a norte ensaiadas em
clima humido foram as que apresentaram o maior valor em meédia e, em comparacdo com as
argamassas que obtiveram o menor valor em média, orientadas a sul em ambiente seco, apresentaram

valor 10% maior.
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Figura 5.15 - Dureza superficial por esclerometro dos rebocos de argamassa com 25% e 10% de residuos de ceramica T1
e T2, aplicados no Murete 1 em clima seco e himido, expostos a norte e a sul

A Figura 5.16 apresenta a dureza superficial nos trés niveis do murete (base, meio e topo), sendo a
regido da base a que apresenta 0 menor valor encontrado em média. E 18,5% menor que a regido do
topo e da base, que apresentam valores bastante aproximados em média, variando 0,5% entre si, 0 que
pode ser desprezado e ser considerado que a regido do topo e do meio apresentaram o mesmo valor.

Esta pequena variagdo pode ser explicada por erros humanos na hora da realizagdo dos ensaios, visto
que foram efetuadas 32 medicBes em cada murete, o que diminui 0 seu desvio padrdo. E ainda
importante frisar a boa aplicacdo da argamassa no suporte e auséncia de sons ocos durante a realizagéo

do ensaio.
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Figura 5.16 - Dureza superficial por esclerdmetro dos rebocos de argamassa com 25% e 10% de residuos de cerdmica T1
e T2, aplicados no Murete 1 em clima seco e himido, expostos a norte e a sul, na base, no meio e no topo de argamassas
aplicadas no murete 1

No murete 3 as argamassas CL, CL_10Mk e CL_20Mk fabricadas por Vargas (2013) encontram-se

expostas a norte e sul.

Na Figura 5.17 séo apresentados os valores médios das resisténcias superficiais das argamassas, onde
é possivel observar que as argamassas aplicadas na face norte do murete apresentam valores mais
elevados do que as argamassas voltadas a sul. Em média o valor das argamassas voltadas a norte em
ambiente humido foi 55% maior que as argamassas voltadas a sul em ambiente seco. E ainda que as
mesmas argamassas apresentaram resultados semelhantes, quer no clima seco ou no himido, seguindo

a tendéncia do aumento da resisténcia superficial ao aumentar a quantidade de metacaulin.
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Mk aplicadas no Murete 3 a norte e sul, avaliada em clima seco e humido

A dureza superficial, nos trés niveis do murete (base, meio e topo), apresentada na Figura 5.18,
apresentou valores aproximados em media nas trés regides dos muretes. No entanto ndo foi constatada
a tendéncia de aumento do valor da dureza superficial conforme o aumento de metacaulin, sendo a
argamassa CL_10Mk Sul a que apresentou valores superiores no meio e topo em comparagao com a
argamassa CL_20Mk Sul.

A regido do meio das argamassas orientadas a norte apresentou 0 maior valor em média, sendo este
valor 21% maior que o0 menor valor encontrado no topo das argamassas orientadas a sul. As argamassas
orientadas a sul apresentaram diferenca de 0,5% entre as regides dos painéis, valor este que pode ser
desprezado, visto que ainda ha o erro humano na realizacéo dos ensaios. Podendo, entdo, ser possivel
considerar que os painéis orientados a sul ndo apresentaram variacdo significativa em média nos

resultados.

Ao realizar o0 ensaio na argamassa CL Sul notou-se um som oco, principalmente na regido préxima da
base, o que significa uma separacdo da argamassa com o suporte, reduzindo, assim, o valor da sua

resisténcia superficial.
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Figura 5.18 - Dureza superficial por durémetro dos rebocos de argamassas de cal aérea com 0%, 10% e 20% de Mk

aplicadas no Murete 3 a norte e sul, na base, no meio e no topo de argamassas aplicadas no murete 3

O murete 4 possui as argamassas CL2_25t (L), CL3_10t(ArF) e CL3, feitas por Jamu (2013) e expostas

apenas na direcdo leste.

As argamassas expostas neste murete estavam em avangado estado de degradagdo, como referido em
3.3.1, de forma que o som oco e destacamento do material aconteceram nos 3 rebocos de argamassa

expostos, que caracterizam uma separa(;éo das argamassas com o suporte.

Na Figura 5.19 é apresentado o resultado em clima seco e humido das argamassas expostas neste
murete. Nao houve diferencas significativas em relacdo a humidade do ar na realizacdo do ensaio, 0
que pode ser explicado pois o suporte de taipa encontra-se em contacto direto com o solo, facilitando

a ascensdo capilar da agua e dificultando a sua secagem.
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Figura 5.19 - Dureza superficial por esclerémetro dos rebocos de argamassas de terra de trago 1:2 e 1:3 com 0%, 25% e

10% de cal aérea aplicadas no Murete 3 a este, avaliada em clima seco e himido

Ao realizar o ensaio, em VAarios pontos, ap6s o impacto, houve um destacamento do material,
impossibilitando, desta forma, a sua execucdo na base do murete, sendo apresentado na Figura 5.20
apenas o resultado na zona do meio e topo, zonas estas que se encontram mais protegidas da accéo da

chuva e encontram-se em melhor estado de conservacao.

A argamassa CL3_10t apresentou valores mais elevados, porém este resultado pode dar-se apenas por

a argamassa estar entre dois outros painéis e, desta forma, mais protegido da ac¢do da chuva.
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Figura 5.20 - Dureza superficial por esclerometro dos rebocos de argamassas de terra de trago 1:2 e 1:3 com
0%, 25% e 10% de cal aérea aplicadas no Murete 3, no meio e no topo de argamassas aplicadas no murete 4

A Tabela 5.5 apresenta a comparacao dos resultados obtidos deste ensaio nas argamassas de referéncia
de NHL com os resultados de outros autores. Apesar de ndo terem sido expostas as mesmas

intempéries, ou em alguns casos, a0 mesmo traco, ainda assim esta comparagcdo mostra-se necessaria
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a fim de delimitar alguma tendéncia dos resultados. Lino (2013) realizou este ensaio em argamassas
de traco 1:3 com substituicdo de 0% e 5% de metacaulin aos 180 dias. Ao comparar com as argamassas
de referéncia elaboradas por Valério (2013), as elaboradas por Lino (2013) apresentaram valores
inferiores em ambas as argamassas estudadas. Ao comparar os resultados das argamassas de referéncia
neste ensaio com os elaborados por Fontes (2013), nota-se que estes foram superiores em ambas as
orientacdes. Isto pode ser explicado pois o traco da argamassa de referéncia foi de 1:4 e o de Fontes
de 1:3, 0 que garante uma maior percentagem de residuo ceramico substituido, o que pode garantir
uma maior resisténcia mecanica a argamassa. No entanto, as argamassas de Fontes (2013) tém um

traco mais forte em ligante comparativamente as do presente estudo.

Tabela 5.5 - Comparagdo dos resultados do ensaio de esclerometro pendular, em Graus Vickers, em argamassas com

substituicdo por CL com resultados de outros autores

] Resultado Lino, 2013 Fontes, 2013
Argamassa Orientacdo
Média D.P. Média D.P Média D.P
Sul 45,3 7,0 - - - -
NHL_25T2
Norte 48,8 8,9 - - - -
Sul 46,3 10,4 - - - -
NHL_25T1
Norte 46,4 9,7 - - - -
Sul 49,5 10,1 - -
NHL_10T2 46,7 2,9
Norte 50,4 8,1 - -
Sul 41,9 7,9s - - - -
NHL_10T1
Norte 48,1 8,0 - - - -
Sul 43,7 7.9 40,9 2,6
NHL 54,9 12,8
Norte 50,0 11,8 38,9 1,2
Sul 54,9 9,2 - - - -
NHL_2,5Mk
Norte 66,0 12,9 - - - -
Sul 52,3 10,5 34,3 2,3 - -
NHL_5Mk
Norte 61,4 9,1 37,8 15 - -

Ao realizar a mesma comparacao, mas desta vez com as argamassas de CL, apresentado na Tabela 5.6,

nota-se que ha variagdes nos resultados.

Os resultados da comparacdo das argamassas de referéncia com as de Lino (2013), que também

realizou argamassas com trago 1:2, mostrou-se superior em todas as argamassas estudadas, com

excecao a argamassa CL com orientacdo sul, uma vez que a argamassa CL_20Mk norte apresentou
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resultado similar, apesar de ter sido feita a comparacao das argamassas de referéncia com substituicéo
de 20% as 30% de Mk elaboradas por Lino (2013).

Os resultados obtidos das argamassas de terra argilosa com adi¢éo de CL, por sua vez, apresentam
grande disparidade entre si. Isto pode ser explicado pelo alto grau de degradacao que se encontravam
nestas argamassas, ndo garantindo a fidedignidade dos resultados obtidos nas argamassas de
referéncia, uma vez que Faria et al. (2014) realizou estes ensaios quando as argamassas ainda estavam

em bom estado.

A comparacdo com a argamassa E_WS+CL de Santos et al. (2017) com a argamassa de referéncia,
apesar de ter apenas adicionado de 5 a 8% de cal aérea ao traco de 1:2, apresenta resultados superiores.
Como a argamassa de referéncia possuia alto grau de degradacdo, ¢ dificil definir a causa para esta

diferenca dos resultados.

Tabela 5.6 — Comparacéo dos resultados do ensaio de esclerémetro pendular, em Graus Vickers, em argamassas com

substituicdo por NHL com resultados de outros autores

) Resultado Lino, 2013 Far;\)fz al, Santzoosle?t al,
Argamassa Orientagéo
Média D.P. Média D.P. Média Média
Sul 20,7 4,5 - -
CL 22,1 2,3
Norte 27,3 6,4 - -
Sul 31,4 4,4 - - - -
CL_10Mk
Norte 32,9 4,3 - - - -
Sul 31,3 4,9 31,5 15 - -
CL_20Mk
Norte 36,0 4,5 33,7 2,5 - -
CL2_25t (L) Este 18,5 2,9 - - 17,9
CL3_10t (ArF) Este 24,6 4,9 - - 51 38
CL3 Este 21,5 4,3 - - 8,2 -

5.4 Impacto de esfera

O ensaio de dureza superficial por impacto de esfera foi realizado em cada painel do murete em clima
seco e em clima humido, sendo o resultado apresentado a média aritmética de 3 pontos na horizontal
e 3 pontos na vertical, totalizando em cada painel de argamassa 9 pontos de medicdo, como referido
no item 3.3.4 deste trabalho.
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No murete 1 estdo expostas a norte e sul as argamassas NHL_10T1, NHL_10T2, NHL 25T2,
NHL_25T1 fabricadas por Madeira (2013).

Ao realizar 0 ensaio neste murete notou-se que os valores se mostravam aproximados quer no clima
seco, quer no humido. Porém, no clima humido, o diametro das mossas mostrou-se 16,5% em média
maior que no ambiente seco, como apresentado na Figura 5.21. Apesar do alto valor de desvio padréo,
as argamassas voltadas tanto a norte quanto a sul apresentaram tamanhos de mossa em média
equivalentes. As voltadas a sul possuem mossas 1,5% maiores que as voltadas a norte, sendo este valor

desprezivel e pode ser justificado pelo fator humano na hora de realizar o ensaio.

HSul-Seco m Norte - Seco Sul - Himido Norte - Himido
16
14 I {
5 I I [ I I I
10
8
6
4
2
0
NHL_25T1 NHL_25T2 NHL_10T1 NHL_10T2

Figura 5.21 - Didmetro da mossa provocada pelo ensaio de impacto de esfera nos painéis das argamassas no Murete 1,
com 10% e 25% de substituicdo da NHL por residuos cerdmicos, expostas a norte e a sul, avaliada em clima seco e
himido
Ao comparar o diametro da mossa provocada pelo ensaio nas regides topo, meio e base dos painéis,
notou-se, como apresentado na Figura 5.22, que a regido do meio dos painéis voltados a sul apresentou,
em media, valores menores comparadas com as demais regifes das argamassas voltadas tanto a norte
quanto a sul. Tal pode ser justificado pela protecdo a chuva que esta regido possui comparada as outras
e a alta incidéncia solar presente nesta orientacdo. Nota-se, ainda, a grande consisténcia dos resultados,
onde os resultados encontrados apresentam valores muito aproximados, diferenciando, em média no

méaximo 4,5% entre si, 0 que pode ser considerado desprezivel.
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Figura 5.22 — Diametro da mossa provocada pelo ensaio de impacto de esfera no topo, meio e base dos painéis de
argamassas aplicadas no Murete 2, com 10% e 25% de substituicdo da NHL por residuos ceramicos, expostas a norte e a

sul, avaliada em clima seco e himido

O murete 2 possui as argamassas NHL, NHL_2,5Mk e NHL_5Mk expostas a norte e sul fabricadas
por Valério (2013).

O ensaio foi realizado em clima seco e himido nos painéis das argamassas expostas. A média dos
valores das mossas causadas encontra-se na Figura 5.23, onde constatou-se que, em clima humido, a
argamassa mostrou-se mais deforméavel em 8,85% comparada as argamassas em ambiente seco, e que
a substituicdo do ligante por metacaulin ocasionou uma redugdo no didmetro das mossas; porém esta

reducdo ndo ocorreu de forma continua.
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Figura 5.23 - Diametro da mossa provocada pelo ensaio de impacto de esfera nos painéis de argamassas aplicadas no
Murete 2, com 0%, 2,5% e 5% de substituicdo da NHL por MKk, expostas a norte e a sul, avaliada em clima seco e
hamido
O resultado da média de acordo com a zona do painel de reboco (topo, meio e base), na Figura 5.24,
apresentou valores menores na regido do topo dos muretes, sendo a regido da base que apresentou
maiores valores de diametro de mossa, apresentando diferenca de 21,6% que a regido do topo, 0 que

pode ser resultado da maior incidéncia de ascensdo capilar na regido da base.
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Figura 5.24 - Diametro da mossa provocada pelo ensaio de impacto de esfera nos painéis de argamassas aplicadas no

Murete 2, com 0%, 2,5% e 5% de substituicdo da NHL por Mk, expostas a norte e a sul, no topo, meio e base dos painéis.
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No murete 3 as argamassas CL, CL_10Mk e CL_20Mk fabricadas por Vargas (2013) encontram-se

expostas a norte e sul.

O ensaio foi realizado em clima seco e himido nos painéis das argamassas expostas. A média das
mossas causadas encontra-se na Figura 5.25, onde € possivel notar que, em clima humido, a argamassa
mostrou-se mais deformavel do que em clima seco. Apresenta resultados, em média, 8,8% maiores
que em ambiente seco, sendo esta diferenca muito aproximada e, portanto, desprezivel, podendo ser

causada pelo fator humano no momento de realizagéo do ensaio.

B Sul-Seco M Norte - Seco Sul - Himido Norte - Himido
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Figura 5.25 - Didmetro da mossa provocada pelo ensaio de impacto de esfera nos painéis de argamassas aplicadas no

o

(9]

Murete 3, com 0%, 10% e 20% de substituicdo da CL por Mk, expostas a norte e a sul, avaliada em clima seco e hiumido

O resultado da média de acordo com a zona do painel de reboco (topo, meio e base), na Figura 5.26
demonstra que a argamassas apresentaram valores muito consistentes, sendo constatada a maior
diferenca entre a zona do topo das argamassas a sul e a regido do topo das argamassas orientadas a
norte, de 8,2% em média. Nota-se ainda que, em média, a zona do meio com orientacdo a sul e a regido
do topo orientacao norte apresentaram o mesmo valor, demonstrando a pequena diferenca que as zonas

de aplicacdo destas argamassas apresentaram na obtencao dos resultados encontrados.
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Figura 5.26 - Diametro da mossa provocada pelo ensaio de impacto de esfera nos painéis de argamassas aplicadas no
Murete 3, com 0%, 10% e 20% de substitui¢do da CL por MKk, expostas a norte e a sul, no topo, meio e base dos painéis

de argamassa

O murete 4 possui as argamassas CL2_25t (L), CL3_10t(ArF) e CL3, feitas por Jamu (2013), Santos

(2013) e Dias (2013), respetivamente, e expostas apenas na diregao este.

O ensaio ndo foi realizado neste murete, visto que, ao realizar o ensaio com o esclerémetro pendular
ja houve uma perda de aderéncia significativa do material apos o impacto, e o risco de realizar o ensaio

de impacto com a esfera e desagregar totalmente o reboco era muito alto.

Ao tentar comparar os resultados das argamassas de NHL com os de outros autores foi encontrada uma
dificuldade em encontrar estudos que haviam realizado este ensaio, principalmente argamassas que

possuissem substitui¢do de residuos ceramicos.

Na Tabela 5.7 é realizada a comparagdo das argamassas de referéncia de NHL com substituigcdo de
metacaulin. As argamassas sem substituicdo por metacaulin mostram-se com resultados de didmetro
de mossa superiores as de Lino (2013); ja as com substituicdo por metacaulin apresentam resultados
inferiores as estudadas por Lino (2013), tanto a orientacdo norte quanto a sul.
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resultados de outros autores

Tabela 5.7 - Comparag&o dos resultados do ensaio de impacto de esfera em argamassas com substituicdo por NHL com

_ Resultado Lino, 2013
Argamassa Orientagéao
Média D.P. Média D.P.
SUL 13,4 2,1 8,4 11
NHL
NORTE 11,6 2,2 8,2 04
SUL 8,9 2,9 - -
NHL_2,5Mk
NORTE 8,8 2,0 - -
SUL 9,5 2,6 10,6 1,3
NHL_5Mk
NORTE 10,1 2,7 10,4 0,5

A Tabela 5.8 apresenta a comparacdo de resultados das argamassas com substitui¢cdo de CL com os de

outros autores.

As argamassas de referéncia apresentam resultados inferiores de didmetro de mossa em todos as
situacBes aos encontrados por Lino (2013), apesar destas argamassas possuirem o mesmo traco das

argamassas de referéncia.

Tabela 5.8 - Comparagéo dos resultados do ensaio de impacto de esfera em argamassas com substitui¢do por CL com

resultados de outros autores

) Resultado Lino, 2013
Argamassa Orientagéo
Média D.P. Média D.P.
Sul 16,1 3,3
CL 19,0 1,6
Norte 14,0 1,6
Sul 12,3 2,2 - -
CL_10Mk
Norte 13,3 1,8 - -
Sul 12,5 1,7 15,0 1,6
CL_20Mk
Norte 13,3 0,9 14,2 15

5.5 Velocidade de pulso ultrassonico

O ensaio velocidade de pulso ultrassénico foi realizado em cada painel do murete em 3 diferentes

alturas, em clima seco, as distancias de 6, 8, 10, 12, 15, 18 e 20 cm do emissor, sendo o resultado
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apresentado através da media aritmética dos valores obtidos nas trés alturas distintas, como referido

em no item 3.3.5 deste trabalho.

No murete 1 estdo expostas a norte e sul as argamassas NHL_10T1, NHL_10T2, NHL_25T2,
NHL_25T1 fabricadas por Madeira (2013).

Ao realizar o0 ensaio neste murete notou-se que os valores apresentaram uma tendéncia de aumento da
velocidade conforme o aumento da distancia, tanto no murete voltado a norte ou a sul como

apresentado tanto nas Figuras 5.27 e 5.28.

Este aumento caracteriza um grau de compactacdo constante nas argamassas, comprovando a sua boa
aplicacdo. A argamassa NHL_10T2 Sul apresentou uma linha de tendéncia exponencial mais
significativa que as demais argamassas voltadas a mesma orientacdo, conforme demonstrado na Figura
5.27, apresentando, desta forma, um resultado acima do previsto aos 6¢cm, 8cm, 18cm e 20 cm de

distancia.

s NHL_25T2 Sul s NHL_25T1 Sul NHL_10T2 Sul
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Figura 5.27 — Velocidade de pulso ultrassénico dos rebocos de argamassa com 25% e 10% de residuos de ceramica T1 e

T2, aplicados no Murete 1, expostos a norte

Ao analisar o resultado obtido nas argamassas orientadas a norte, o resultado, apesar de similar as

argamassas orientadas a sul, demonstrou diferencas quanto a tendéncia dos resultados.

Neste caso, a argamassa NHL_10T2 Norte mostrou uma tendéncia linear mais significativa que as
demais argamassas. Porém, apenas aos 6 cm e 18 cm de distancia o valor medio obtido mostrou-se

superior ao valor médio previsto, diferente do resultado da argamassa voltada a sul, que apresentou
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valor superior em mais distancias. Este resultado, apesar de ndo condizer com o esperado, ndo mostrou-

se o suficiente para invalidar a boa tendéncia dos resultados.
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NHL_10T1 Norte Linear (NHL_10T2 Norte)

4000
3500
3000

2500

!
L
i
2000 y = 365,89x + 447,73 I &
1500 T I
L
1000 I =
50
6 8 10 12 15 18 20

Distancia (cm)

o

o

Figura 5.28 - Dureza superficial por esclerdmetro dos rebocos de argamassa com 25% e 10% de residuos de cerdmica T1

e T2, aplicados no Murete 1 em clima seco e himido, expostos a sul

O murete 2 possui as argamassas NHL, NHL_2,5Mk e NHL_5Mk expostas a norte e sul fabricadas
por Valério (2013).

As argamassas aplicadas no murete 2 apresentaram uma tendéncia de aumento de velocidade de pulso
ultrassdnico conforme o aumento da distancia, de forma que comprova uma boa aplicacdo da

argamassa e € comprovativo de um alto grau de compacidade.

Na Figura 5.29 é possivel perceber que a tendéncia de crescimento da velocidade de pulso ultrassénico
com o aumento da distancia esperada ocorreu nas argamassas voltadas a sul, sendo a argamassa
NHL_5MKk a que apresentou uma tendéncia linear dos resultados mais expressiva que as demais.
Porém, em nenhuma das distancias o valor da média da velocidade mostrou-se superior ao da previsao
linear. Este resultado, apesar de ser ndo ser o indicado, ndo caracteriza um mau comportamento da

argamassa.
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Figura 5.29 - Resultado da velocidade de pulso ultrassénico das argamassas aplicadas no Murete 2, com 0%, 2,5% e 5%

de substituicdo da NHL por Mk, expostas a sul

As argamassas voltadas a norte, mostrado na Figura 5.30, apresentaram a mesma tendéncia de aumento
da velocidade de pulso ultrassénico conforme o aumento da distancia, sendo também possivel explicar

este resultado a boa aplicacdo da argamassa e seu bom grau de compacidade.

Tal qual o murete orientado a sul, a argamassa NHL_5Mk apresentou a melhor tendéncia linear de
crescimento de velocidade, apesar de apresentar um resultado inferior aos 20 cm, sendo o resultado
obtido superior a linha de tendéncia a distancia de 18 cm, o que indica uma boa compacidade a esta
distancia.
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Figura 5.30 - Resultado da velocidade de pulso ultrassénico das argamassas aplicadas no Murete 2, com 0%, 2,5% e 5%

de substituicdo da NHL por MK, expostas a norte

No murete 3 as argamassas CL, CL_10Mk e CL_20Mk fabricadas por Vargas (2013) encontram-se

expostas a norte e sul.

Na 5.31 é possivel notar que ndo ocorreu a tendéncia esperada do aumento da velocidade de pulso
ultrassbnico com o aumento da distancia. Este fendbmeno pode ser explicado por regides de ma
aplicagdo da argamassa, sendo possivel que existam vazios no interior do painel de reboco ou até

mesmo um baixo grau de compacidade.

Apesar desta anomalia nos resultados, a argamassa CL_10Mk apresentou a melhor linha de tendéncia
em comparagdo com as argamassas aplicadas a orientacédo sul, de forma que, como j& elucidado com

a comparacao anterior, foi a argamassa que obteve o melhor resultado nesta orientacao.
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Figura 5.31 - Resultado da velocidade de pulso ultrassonico dos painéis de argamassas de cal aérea com 0%, 10% e 20%

de Mk aplicadas no Murete 3 a sul

A Figura 5.32 apresenta o resultado obtido nas argamassas voltadas a norte. A tendéncia de aumento
da velocidade de pulso ultrassénico com o aumento da distdncia mostra-se mais aparente nestas
argamassas, de forma que a sua aplicacdo e, consequentemente, grau de compacidade mostram-se

superiores que as argamassas voltadas a sul.

Neste painel, a argamassa CL Sul apresentou a melhor linha de tendéncia linear em comparacéo com
as demais argamassas aplicadas, sendo a distancia de 10 cm a que apresenta resultado mais elevado,

podendo ser, esta zona, a que apresenta maior grau de compacidade.
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Figura 5.32 - Resultado da velocidade de pulso ultrassonico dos painéis de argamassas de cal aérea com 0%, 10% e 20%

de Mk aplicadas no Murete 3 a norte

O murete 4 possui as argamassas CL2_25t (L), CL3_10t(ArF) e CL3, feitas por Jamu (2013) e expostas

apenas na direcdo leste.

Apesar do alto grau de degradacdo deste painel, ainda foi possivel obter a tendéncia do aumento da

velocidade de pulso ultrassénico com o aumento da distancia, conforme apresentado na Figura 5.33.

A argamassa CL_25t apresentou uma linha de tendéncia linear superior as demais argamassas
aplicadas, obtendo ainda valores superiores as distancias 15cm, 18cm e 20cm, sendo este resultado
possivel pelo grau de deterioragéo superior as demais argamassas aplicadas, de forma que ha um maior
destacamento do material e, consequentemente, menor compacidade, 0 que apresenta maiores
resultados no ensaio.
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Figura 5.33 - Valor da velocidade de pulso ultrassénico dos painéis de argamassas de traco 1:2 e 1:3, com 0%, 10% e

25% de cal aérea expostos a estes, aplicadas no murete 4

As Tabelas 5.9 e 5.10 representam, respetivamente, a comparacao dos resultados obtidos neste ensaio
das argamassas de referéncia com os resultados obtidos por outros autores, para argamassas de NHL
e CL.

Ao analisar os resultados das argamassas com o0s obtidos em argamassas sobre suporte de tijolo aos
180 dias realizado por Madeira (2013), € possivel notar que, mesmo se tratando das mesmas
argamassas, 0s resultados séo bastante diferentes. Em todas as argamassas de referéncia os valores
mostraram-se superiores, 0 que pode ter sido ocasionado pela diferenca de distancias, uma vez que
Madeira (2013) apenas realizou o ensaio a distancias distintas desta campanha experimental. Além
disto, pode-se também justificar pela exposicao natural em que se encontram os muretes, que pode ter
influenciado no alto grau de compacidade dos rebocos.

O mesmo ocorre ao comparar 0s resultados das argamassas com os de Fontes (2013) e Lino (2013):

apesar de ndo serem as mesmas argamassas, os resultados obtidos sempre séo superiores.
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Tabela 5.9 - Comparacdo dos resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico em argamassas de NHL com
resultados de outros autores

] Resultado Lino, 2013 Fontes, 2013 | Madeira, 2013
Argamassa Orientagéo i _ _ i
Media D.P. Média | D.P | Média | D.P | Media | D.P.
Sul 1826,0 650,7 - - - -
NHL_25T2 693 57
Norte 1810,2 646,5 - - - -
Sul 1866,1 702,6 - - - -
NHL_25T1 667 52
Norte 1830,7 679,9 - - - -
Sul 1948,9 820,3 - -
NHL_10T2 1628 | 615 656 66
Norte 1911,3 761,3 - -
Sul 1975,7 802,8 - - - -
NHL_10T1 727 66
Norte 1917,9 766,7 - - - -
Sul 22253 866,5 1464,1 | 217,4 - -
NHL 1262 | 119
Norte 21716 826,3 17744 | 316,3 - -
Sul 2299,4 926,2 - - - - - -
NHL_2,5Mk
Norte 22231,4 880,2 - - - - - -
Sul 2438,8 976,1 1553,6 | 289,2 - - - -
NHL_5Mk
Norte 2312,8 8974 15549 | 2835 - - - -

Ao comparar as argamassas de CL com outros autores, na Tabela 5.10, nota-se 0 mesmo que nas de
NHL, ou seja, as argamassas de referéncia sempre mostram resultados superiores, mesmo em
argamassas iguais, como no caso de Faria et al. (2014). Tal era expectavel pois trata-se de substituicdo
parcial de ligante por material que ndo o é.
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Tabela 5.10 - Comparagdo dos resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico em argamassas de CL com

resultados de outros autores

] Resultado Lino, 2013 Fariaetal., 2014
Argamassa Orientagéo
Média D.P. Média D.P. Média D.P.
Sul 1661,9 584,4 - -
CL 870,5 96,3
Norte 1679,3 627,2 - -
Sul 1906,2 7139 - - - -
CL_10Mk
Norte 1804,5 613,9 - - - -
Sul 1736,9 657,0 1015,6 110,3 - -
CL_20Mk
Norte 1801,8 678,3 1086,9 136,9 - -
CL2_25e Este 1465,6 585,9 - - 775 98
CL3_10e Este 1439,1 590,3 - - 725 104
CL3 Este 1234,2 514,2 - - 740 172

5.6 Absorcdo de agua a baixa pressao por tubos de Karsten

Tal como referido, o ensaio de absor¢édo de dgua a baixa pressao por tubos de Karsten foi realizado em
cada painel dos muretes apenas em clima seco. O resultado apresentado surge da média aritmética
obtida dos volumes obtidos em 3 pontos, registrados em diferentes alturas, em tempos fixos, como
referido em 3.3.6. Sao apresentados os valores médios da absorcdo de dgua das argamassas, onde se

obteve curvas de absorcdo, num periodo t, nas diversas leituras, para cada uma das argamassas.

No murete 1 estdo expostas a norte e sul as argamassas NHL_10T1, NHL_10T2, NHL 25T2,
NHL_25T1 fabricadas por Madeira (2013).

Nas argamassas voltadas a sul, apresentada na Figura 5.34, é possivel notar que a argamassa
NHL_10T1 Sul apresentou um aumento de absorcdo de &gua mais suave do que as demais argamassas
aplicadas; porém, a argamassa NHL_25T2 atingiu a marca limite de 4 cm3 apds a argamassa
NHL_10T1 Sul, tendo a sua absor¢édo ocorrido de forma mais abrupta nos primeiros minutos e depois
estabilizado. Este resultado pode ser explicado pela forma de obtencéo dos resultados, que sdo a média

dos valores de volume obtidos em um tempo fixo.

O desempenho da NHL_25T2, que apresenta 25% de substituicdo de ligante com ladrilho ceramico,

pode ser explicado pela permeabilidade reduzida do ladrilho face ao tijolo, que, desta forma, garantiu
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uma impermeabilidade maior a esta argamassa as demais aplicadas. E ainda possivel notar que a
argamassa NHL_10T2 apresentou maior absorcdo a argamassa NHL_25T1 que, por sua vez, possuli

25% de substituicdo de ligante por tijolo ceramico.

—=@=—NHL_25T2 Sul NHL_25T1 Sul NHL_10T2 Sul NHL_10T1 Sul
4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Figura 5.34 — Absorcéo de &gua por tubos de Karsten no painel de argamassa NHL com 25% e 10% de residuos de

ceramica T1 e T2, aplicados no Murete 1, exposto a sul

Nas argamassas voltadas a orienta¢do norte, como representado na Figura 5.35, é possivel perceber
que a argamassa NHL_10T1 apresentou um grau de absorcédo inferior as demais argamassas, € que a
argamassa NHL_25T2 ndo apresentou constancia no seu desempenho voltado a sul, o que pode ser
explicado pelos resultados apresentados serem as médias dos valores encontrados em tempos fixos.

E possivel também explicar este fendmeno pela orientacio das argamassas, uma vez que a orientagao
norte recebe menor incidéncia solar e de chuva e, desta forma, ndo garantiu uma impermeabilidade

esperada como a obtida na orientacéo sul.
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Figura 5.35 - Absorcéo de &gua por tubos de Karsten dos rebocos de argamassa com 25% e 10% de residuos de ceramica

T1e T2, aplicados no Murete 1, expostos a norte

O murete 2 possui as argamassas NHL, NHL_2,5Mk e NHL_5Mk expostas a norte e sul fabricadas
por Valério (2013).

Na Figura 5.36, onde sdo apresentados os valores das argamassas voltadas a sul, é possivel notar que
a argamassa NHL_5Mk apresentou a menor taxa de absorcdo em funcdo do tempo comparada as
demais, 0 que comprova que o aumento do metacaulin influencia na diminuigdo da porosidade da
argamassa (Moisés & Cabrera, 2002) e, consequentemente, a diminui¢do da sua taxa de absorcéo.
Ainda corroborando esta teoria, a argamassa de controle NHL apresentou o pior desempenho de

absorcdo, pois a NHL € bastante porosa e, desta forma, com grande grau de absorcao de agua.
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Figura 5.36 - Absorcdo de agua a baixa pressdo por tubos de Karsten no painel de aplicadas no Murete 2, com 0%, 2,5%

e 5% de substituicdo da NHL por Mk, expostas a sul

Os resultados obtidos das argamassas voltadas a norte, apresentados na Figura 5.37, esta como o
esperado ap6s a apresentacdo dos resultados da orientacdo sul, onde o aumento do metacaulin foi
responsavel pela diminuicdo da absorcdo de &gua e, consequentemente, o aumento da

impermeabilizacdo da argamassa, onde a argamassa NHL_5Mk apresenta a melhor performance.

4,5 —@—NHL Norte NHL_2,5Mk Norte NHL_5MK Norte
4
3,5
3
2,5
2 Y
1,5
L)
05
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.37 - Absorcdo de agua a baixa pressao por tubos de Karsten no painel de aplicadas no Murete 2, com
0%, 2,5% e 5% de substituicdo da NHL por Mk, expostas a norte

No murete 3 as argamassas CL, CL_10Mk e CL_20Mk fabricadas por Vargas (2013) encontram-se

expostas a norte e sul.

A Figura 5.38 apresenta os resultados obtidos das argamassas voltadas a sul neste murete. Porém, o
resultado obtido nesta orientagdo ndo foram os esperados seguindo a tendéncia do aumento da
percentagem de metacaulin com a diminuicdo da absor¢do de agua. Isto pode ser explicado pois a CL

75



ndo reage bem face a agua (Veiga, Velosa, & Magalhées, 2009) e esta orientacdo, por sofrer maior
incidéncia de chuva, pode ter prejudicado a carbonatacéo da cal, tornando a argamassa mais porosa e,

consequentemente, com uma capacidade de absorc¢do maior.
—— CL Sul CL_10Mk Sul CL_20Mk Sul
4,5
4

3,5

3
2,5
2
1,5
1
0,5

0 ®
012345678 91011121314151617181920212223242526

Figura 5.38 - Absorcdo de agua a baixa pressdo por tubos de Karsten no painel de argamassas de cal aérea com 0%, 10%

e 20% de Mk aplicadas no Murete 3, exposto a sul

Ao analisar os dados obtidos na orientacao norte, na Figura 5.39, é possivel notar que a orientacdo com
menor incidéncia de chuva acarretou uma melhor carbonatagédo da argamassa de cal, permitindo, entao,
que o aumento de metacaulin promovesse um melhor desempenho face a agua que as argamassas
orientadas a sul. Desta forma, a argamassa CL_20MKk apresenta uma diminui¢do na absorcao de agua;
porém, este resultado ainda ndo é o suficiente para garantir que o0 aumento da percentagem de
metacaulin por si s seja o fator resultante do desempenho desta argamassa, face a proximidade dos

valores com a argamassa de referéncia CL.

76



4,5 —h— CL. Norte CL_10Mk Norte CL_20Mk Norte

4
3,5 /
3
2,5 /
i
1
S 4

01 2 3 456 7 8 910111213 141516171819

Figura 5.39 - Absorcédo de agua a baixa pressao por tubos de Karsten no painel de argamassas de cal aérea com 0%, 10%

e 20% de Mk aplicadas no Murete 3 a norte

O murete 4 possui as argamassas CL2_25t (L), CL3_10t(ArF) e CL3, feitas por Jamu (2013) e expostas

apenas na direcdo leste.

O resultado das argamassas voltadas a este, apresentado na Figura 5.40, mostra uma inconstancia nos
valores. Isto pode ser explicado ndo s6 pelo alto grau de deterioracdo do painel, onde a presenca de
fendilhacdo deve ter influenciado o aumento da porosidade e, consequentemente, da absorcéo de agua,
mas também pelo mau desempenho da terra face a agua, o que impossibilita um resultado fidedigno

ao ensaio realizado.

5 —@—ClL2_25t CL3_10t (ArF) CL3

Figura 5.40 - Absorcdo de agua a baixa pressao por tubos de Karsten no painel de argamassas de traco 1:2 e 1:3, com 0%,

10% e 25% de cal aérea expostos a este, aplicadas no murete 4

A forma que cada autor utilizou para calcular os valores diferiu bastante, de forma que, para

uniformizar os resultados, foi utilizado o coeficiente de absor¢do aos 5 min,
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Madeira (2013), Fontes et al. (2013) e Madeira (2013), calcularam o coeficiente de capilaridade aos 5
minutos. Uma vez que Faria et al. (2014) calculou a quantidade de agua absorvida aos 5min e, as
argamassas CL2, CL3_10t e CL3 absorveram os 4 ml de &gua antes dos 5min, ndo foi possivel efetuar
uma comparacdo com os resultados deste trabalho.

As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam, respetivamente, o resultado do coeficiente de absorcdo das

argamassas de NHL e CL e comparacdo com o resultado obtido por outros autores.

E possivel notar, na Tabela 5.11, que as argamassas de NHL apresentam resultados inferiores aos
apresentados por Fontes (2013). Uma vez que esta autora apenas realizou provetes em suporte de tijolo,
é possivel que a exposicdo natural em muretes e, consequentemente, maiores niveis de secagem e
molhagem, tenham influenciado numa maior compacidade das argamassas. O mesmo ocorreu para as
argamassas elaboradas por Madeira (2013). Apesar de serem as mesmas argamassas, a exposicdo
natural das argamassas de referéncia ocasionou uma maior compacidade das argamassas, reduzindo o

valor do coeficiente de absorcé&o.

Tabela 5.11 - Comparagdo dos resultados do coeficiente de absor¢do aos 5 min de dgua a baixa pressao de argamassas de

NHL com resultados de outros autores

Argamassa Orientacéo Resultado Lino, 2013 Fontes et al., 2013 Madeira, 2013
Sul 1,95 1,28 -
NHL 2,77
Norte 2,46 1,23 -
Sul 2,35 1,33 - -
NHL_2,5Mk
Norte 2,18 1,79 - -
Sul 0,8 1,68 -
NHL_5Mk 3,2
Norte 2,04 1,72 -
Sul 3,1
NHL_10T1 - - 13,5
Norte 2,7
Sul 3,39
NHL_10T2 - - 21,9
Norte 1,95
Sul 3,03
NHL_25T1 - - 27,1
Norte 2,1
Sul 1,83
NHL_25T2 - - 28,2
Norte 1,45
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Na Tabela 5.12 apenas foi possivel comparar o resultado do coeficiente de absorcao de agua aos 5min
das argamassas de referéncia com os apresentados por Lino (2013), pelos motivos apresentados acima.
A argamassa de referéncia CL foi a Unica que apresentou resultados inferiores; porém, vale salientar
que as argamassas de referéncia CL_20Mk de referéncia foram elaboradas com substituicdo de 20%
de MK, enquanto as argamassas comparadas de Lino (2013) foram elaboradas com substituicdo de
30% de Mk. Sabe-se que o metacaulin melhora a compacidade da argamassa, conferindo uma menor

absorcédo de agua (Moisés & Cabrera, 2002).

Tabela 5.12 - Comparacdo dos resultados do coeficiente de absor¢édo aos 5 min de agua a baixa pressdo de argamassas de
CL com resultados de outros autores

_ Resultado Lino, 2013
Argamassa Orientagéo ] ]
Media Media
Sul 1,63
CL 2,59
Norte 2,51
Sul 1,63 -
CL_10Mk
Norte 2,42 -
Sul 2,54 1,77
CL_20Mk
Norte 2,01 1,74
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6 Conclusdes
6.1 Conclusoes finais

A presente dissertagdo iniciou-se com uma revisdo do estado dos conhecimentos, abrangendo o
contexto historico da utilizacdo das argamassas de cal, além de abordar o quesito de sustentabilidade
em que se insere o tema. Seguiu-se uma caracterizacdo dos constituintes utilizados na formulagdo das

argamassas e estudos existentes na area.

A etapa experimental avaliou as caracteristicas de rebocos de argamassas aplicados em painéis de
muretes de alvenaria de tijolo ceramico e de taipa, expostos ha aproximadamente 7 anos. Dessa forma
é possivel avaliar a influéncia da substituicdo de CL e NHL por diferentes percentagens de metacaulin
e de terra, em argamassas de trago 1:2 e 1:3.

Finalizada esta etapa, considera-se que 0s objetivos a que este trabalho se apresenta foram cumpridos,
uma vez que a analise do desempenho in situ de rebocos de argamassas de cal expostas a ambiente

natural foi analisado através de ensaios in situ.

Ao comparar os resultados das argamassas, € dificil optar por qual seria a mais eficiente, uma vez que
os resultados apresentados diferem muito entre si. Na analise visual é possivel notar que as argamassas
de terra com substituicdo de cal aérea por terra estdo em avancado estado de degradacdo, o que faz
com que estas argamassas nao tenham apresentado bons resultados em compara¢do com as demais.
No entanto, tal pode dever-se a degradacdo por ensaios ja antes efetuados nos painéis e do préprio
murete de taipa. No ensaio de dureza superficial por durémetro, os resultados mantiveram-se
aproximados. Nas argamassas de CL, as argamassas com substituicdo por metacaulin apresentam

resultados significantemente mais elevados que as argamassas com substituicdo por terra.

Ja para as argamassas de NHL, a substituicdo por residuos ceramicos ou metacaulin mostrou-se com
resultados semelhantes, mostrando bom desempenho para as duas pozolanas. Ainda na dureza
superficial, porém utilizando o equipamento esclerdmetro pendular, o resultado permanece similar ao
durdmetro para as argamassas de NHL, mas nas argamassas com substituicdo por residuos ceramicos

apresentaram melhor desempenho sobre as com substituicdo por metacaulin.

Ao analisar a deformabilidade das argamassas no ensaio de resisténcia ao impacto de esfera, no grupo
das argamassas de NHL, as argamassas que em seu traco sofreram substituicdo por metacaulin

apresentam diametro de mossa inferiores as argamassas de terra, resultado este esperado. No grupo

81



das argamassas de CL, apenas foi realizado este ensaio nas argamassas com substituicdo por
metacaulin, de forma que as argamassas CL_10Mk e CL_20Mk apresentam resultados aproximados,

sendo a CL_10Mk a que apresenta resultado ligeiramente menor.

No ensaio de absorcao de agua a baixa pressao, o coeficiente de absor¢do aos 5 minutos nas argamassas
de NHL apresenta-se similar entre as argamassas, porém, a argamassa NHL_5Mk sul apresenta o
menor valor dentre as argamassas de NHL, tanto com substituicdo por residuo ceramico quanto
metacaulin. Nas argamassas de CL ndo foi possivel calcular o resultado para as argamassas com
substituicdo por terra, uma vez que estas absorveram toda a agua em tempo inferior ao estipulado;
porém, nas argamassas com substituicdo por metacaulin, as argamassas CL Sul e CL_10Mk Sul

apresentaram o mesmo resultado.

Os resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico mostraram-se bastante variados em todas
as argamassas. Dentre as argamassas de NHL, a argamassa que apresenta valores superiores foi a
argamassa com substituicdo por metacaulin NHL_2,5Mk Norte e, dentre as argamassas com
substituicdo de CL, a argamassa CL_10Mk Norte; porém salienta-se o grande desvio padrdo que este

ensaio possuli.

Desta forma, a argamassa CL_10Mk foi a que apresentou melhores resultados nos ensaios in situ
realizados, sendo, aparentemente, adequada para aplicagdo como reboco de substituicdo em
conservacao de edificios antigos mas também de alvenaria de tijolo furado. Apenas as argamassas de
CL com substituicdo por terra ndo parecem ter se mostrado adequadas para este fim, uma vez que estas

mostram-se bastante degradadas e apresentaram os piores resultados entre as argamassas estudadas.

A comparacao dos resultados obtidos com argamassas analisadas por outros autores, ainda que ndo em
quantidade suficiente, propicia a conclusdo de que a cura em ambiente natural proporciona valores
mais satisfatorios aos ensaios realizados, e que muitos dos rebocos analisados apresentam durabilidade

ao fim de 7 anos ao envelhecimento natural, mesmo néo estando protegidos por sistema de pintura.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Apos a concluséo da campanha experimental in situ deste trabalho, vé-se a necessidade de ser realizado
um aprofundamento dos conhecimentos relativos as argamassas de cal hidraulica natural e cal aérea
com substituicdes de residuos cerdmicos, metacaulin e terra. De forma que, vé-se a necessidade de

serem realizados estudos que permitam:
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e Retirada de amostras dos rebocos de argamassas presentes neste estudo e realizacdo de
campanha experimental em laboratério, a fim de comparar com os resultados fisico-mecénicos
encontrados in situ deste trabalho;

e Avaliacdo quimica, mineraldgica e microestrutural das argamassas aplicadas neste trabalho
para encontrar justificacdes para alguns dos resultados encontrados;

e Caracterizar as argamassas com a mesma formulacédo deste trabalho, porém em outros tipos de
suporte, nomeadamente alvenaria de pedra argamassada, simulando paredes antigas, e

alvenaria de blocos de betdo, simulando outro tipo de paredes recentes.
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