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Este artigo apresenta um revestimento 
de substituição “emboço ventilado” para 
edifícios antigos sujeitos à ação severa da 
água (humidade ascensional através das 
fundações com elevada concentração de 
NaCl).
Este revestimento, composto por duas 
camadas de revestimento (emboço 
e reboco), foi submetido a ciclos de 
dissolução e cristalização para simular 
a ação severa da água e perceber a 
influência dos rasgos verticais contínuos 
executados no emboço e do hidrófugo no 
reboco.
Pretende-se que este sistema de 
revestimento seja compatível, durável e 
eficaz e que funcione como um sistema de 
acumulação no qual os sais cristalizem no 
emboço e não na alvenaria ou na camada 
exterior. 

  humidade ascensional associada 
à presença de sais solúveis transporta-os 
através da alvenaria até à superfície onde 
ocorrem ciclos repetidos de dissolução e 
cristalização devido a variações de tempera-
tura e humidade relativa. a cristalização pode 
induzir o destacamento do revestimento ou 
a perda de coesão na zona de evaporação 
(Veiga et al, 2009; fragata, 2013).

foi desenvolvido um sistema de revestimento 
de substituição inovador “emboço ventilado”, 
para alvenarias antigas sujeitas à ação severa 
da água, no qual a acumulação de sais é 
induzida no seu interior e inibida na alvenaria 
e na superfície exterior (fragata, 2013).

É avaliada a degradação devida à cristalização 
de naCl no “emboço ventilado”. os ensaios 
de dissolução-cristalização foram executados 
em laboratório, numa alvenaria de grandes 
dimensões revestida com diferentes sistemas 
de revestimento. o efeito da cristalização foi 
estudado através de observações visuais e ao 
microscópio eletrónico de varrimento (MeV). 
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rnH é idêntico a rH mas sem hidrófugo no 
reboco. nH e H são idênticos a rnH e rH, 
respetivamente, mas sem rasgos verticais no 
emboço. 

em f7 é utilizada uma adição mineral para 
aumentar a velocidade da reação pozolânica. 
o pó de tijolo favorece o aumento da resis-
tência mecânica à flexão e compressão da 
argamassa (fragata, 2013) através da reten-
ção de água da argamassa (Van Hees, 2012), 
essencial à reação pozolânica.

Alvenaria de grandes dimensões 

A alvenaria de grandes dimensões (350 cm 
x 270 cm x 50 cm) (Matias, 2010) de pedra 
calcária é revestida numa das faces de maior 
dimensão (face a) com revestimento tradicio-
nal (aL) com 2 cm de espessura (1:3, ligante: 
agregado – traço em volume). a argamassa 
de assentamento e o revestimento tradicional 
têm a mesma composição (al).

os sistemas de revestimento rH, H, nH e 
rnH foram executados na alvenaria (face B) 
com 3,5 cm de espessura total (fig. 1). os 
revestimentos foram executados 20 cm acima 
da base da alvenaria. as laterais (esquerda 
e direita) da alvenaria foram revestidas com 
argamassa com hidrófugo.

Ensaios de 
dissolução-cristalização de sais 

após três meses de cura foi desenvolvida a 
campanha experimental, em laboratório em 
ambiente não condicionado, para simular 
a ação severa da água. em cada ciclo a 
absorção durante 2 meses, através da imer-
são parcial da alvenaria em solução salina 
(concentração de 27 g/l naCl similar à agua 
do mar (Auger, 1990)) com uma lâmina líquida 
constante de 10 cm de altura, foi seguida de 
6 meses de secagem. 

no final de cada ciclo foram efetuadas obser-
vações visuais da degradação na superfície 
exterior do reboco. após o 2.º ciclo as amos-
tras retiradas a 0,30 m de altura do reboco 
foram observadas ao MeV. 

sistema de 
revestimento

Composição 
do emboço

existência 
de rasgos

Camada entre o 
emboço e o reboco

Composição 
do reboco

aL (referência) al não - al

rH f7
sim Cal em pasta e areia 

fina
f1h

H f7 não - f1h

nH f7 não - f1

rnH f7
sim Cal em pasta e areia 

fina
f1

Quadro 1 | Composição dos sistemas de revestimento

Camada de 
revestimento

formulação

al Cal aérea tradicional

f1
Cal em pasta; adição pozolânica; 

mistura de areia de granulometria fina e média (1+3)

f1h
Cal em pasta com hidrófugo; adição pozolânica; 

mistura de areia de granulometria fina e média (1+3)

f7
Cal em pasta; adição pozolânica e outros aditivos; pó de tijolo; 

areia de granulometria média

Quadro 2 | formulação das camadas de revestimento

faCe B faCe B

1a 1b

1 | Alvenaria – face B.
a. Execução dos 
revestimentos (esquerda).
b. Aparência final dos 
revestimentos (direita).

Materiais e métodos

este estudo foi desenvolvido na UrPa (Uni-
dade de revestimentos de Paredes) do Labo-
ratório nacional de engenharia Civil, em cola-
boração com a empresa fradical, Lda.

Sistemas de revestimento 

o “emboço ventilado” (rH) é um revestimento 
composto por duas camadas (emboço e rebo-
co). o emboço foi executado com rasgos ver-
ticais, que permitem a circulação de ar no seu 

interior, e reboco com hidrófugo. selecionaram-
-se mais três sistemas de revestimento rnH, 
nH e H. Um revestimento tradicional de cal (aL) 
foi utilizado para comparação.   

os sistemas de revestimento foram testados 
à ação severa da água em laboratório em pro-
vetes de pequenas dimensões (Fragata, 2010; 
fragata, 2013; fragata et al, 2016), antes da 
sua aplicação na alvenaria. 

a composição dos sistemas e camadas de 
revestimento é apresentada nos quadros 1 e 2.
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QUaDro 3 | Avaliação após 0, 30 e 120 dias na fase de secagem (1.º e 2.º ciclos) – superficie exterior

notaÇÃo UsaDa: 

Quantidade de eflorescências: (-) sem; (+) quase sem; (++) algumas; (+++) significativas; (++++) muitas. 
Severidade da degradação: (•) pouca – alguma perda de coesão; (••) moderada – perda de coesão; (•••) intensa – delaminação; 
(••••) severa – pulverulência e delaminação generalizada; (•••••) muito severa – pulverulência generalizada e destacamento.

Dias LaDo a – 
RefeRência LaDo  B – sistemas De Revestimento
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resultados e discussão

Observação visual

no quadro 3 é avaliada a degradação e a quan-
tidade de eflorescências salinas na superfície 
exterior, durante os 2 ciclos de secagem aos 0, 
30 e 120 dias.

o hidrófugo em rH e H reduziu a degrada-
ção. no entanto, é importante assinalar que a 
solução com hidrófugo só é aceitável devido 
à existência dos rasgos ventilados, que impe-
dem a acumulação dos sais no suporte de 
alvenaria. o “emboço ventilado” rH com ras-
gos verticais apresentou a menor degradação 
e não se verificou o destacamento do reboco.

Com base nestas observações, RH (com ras-
gos verticais e hidrófugo) foi selecionado pa-
ra observações ao MEV, optando-se por o 
comparar com H (sem rasgos verticais e com 
hidrófugo).

Observações ao microscópio eletrónico de 
varrimento (MEV) – revestimentos RH e H

em algumas zonas da superfície exterior 
observa-se a presença de cristais e a falta de 
coesão do ligante (fig. 2).

entre 3 e 5 mm da superfície exterior os cris-
tais preenchem os poros da pasta do ligante 
(fig. 3). a 5 mm da superfície verifica-se a 
perda de coesão do ligante.

na interface entre o reboco e o emboço a 
pasta está bem carbonatada (fig. 4). 

Conclusões

no final dos ensaios a degradação da super-
fície exterior de rnH, nH e H é superior à 
observada no “emboço ventilado” (rH).

o emboço com pó de tijolo (f7) está bem ade-
rente ao substrato e permite a acumulação de 
sais no seu interior.

em rH o hidrófugo preveniu o transporte da 
solução salina para a superfície e a redução 
da degradação devido à cristalização.

o envelhecimento acelerado simulou corre-
tamente a ação severa da água permitindo 
a avaliação da durabilidade e eficácia do 
“emboço ventilado” (rH).
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2 | Observação ao MEV dos cristais de NaCl: RH – dispersos nos poros 
da pasta (esquerda); H – localizados nos poros da pasta (direita). 

Reboco – Superfície exterior 

RH H 

Ligante Cristais 
de NaCl

Cristais 
de NaCl

 Camada exterior – 3 a 5 mm da superfície

RH   H 

Cristais 
cúbicos

Cristais 
de NaCl

Cristais 
de NaCl

3 | Observação ao MEV: RH – cristais de NaCl e carbonatos dispersos 
no ligante (esquerda); H – cristais de NaCl dispersos no ligante (direita).

 Interface entre reboco e emboço

RH   H

4 | Observação ao MEV: RH  – pasta rica em cristais de carbonatos (esquerda); 
H – menor carbonatação, os cristais de carbonatos parecem flores (direita).
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