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DURABILIDADE DE ARGAMASSAS
COM RESIDUOS DE CERAMICA PARA
REABILITACAO DE REBOCOS

No passado, eracomumorecurso a fragmentos de ceramica na produgao de argamassas
de revestimento. No entanto a cerdmica atual é produzida de forma distinta de antiga-
mente. Aincorporagdo de residuos de ceramica em argamassas de reabilitagao pode ser
vantajosa do ponto de vista técnico, se estas apresentarem um desempenho melhorado
enquanto argamassas de reabilitagao, e do ponto de vista ambiental, pela reintroducao
de residuos no processo produtivo e consequente redugao do volume de residuos a
depositar em aterro.

Apresenta-se umaanalise da durabilidade de argamassas de cal aérea e de cal hidraulica
natural com residuos provenientes da ceramica da construgao, através da avaliagao do
seucomportamento aos 60 dias deidade e apds envelhecimento artificial e in situ, assim
como da resisténcia ao ataque por sais a idade de 1 ano. Verifica-se que a introdugao
dos residuos de ceramicaindicia servantajosa para o desempenho das argamassas, em
termos aderéncia, coesdo superficial, absorgao de dgua e, particularmente no caso das

argamassas de cal aérea, face ao ataque de sais.

1. INTRODUGAO




>Tabela 1:Argamassas analisadas - tragos ligante:residua:areia e relacao agua/ligante.

Ligante
Argamassa === —i|

CLS0 NHL3,5 B
2AR 1 - -
2AHB 1 = 0,8
2AHT 1 - -
4HR - 1 =
4H MB - 1 1,2

4H MT - 1 s

2. ARGAMASSAS — COMPOSICOES E PROVETES

Asargamassas utilizaram como ligante cal aé-
rea hidratada CL90 [A) e cal hidraulica natural
NHL 3,5 [H) (NPEN 459-1). Os residuos de tijolo
(B) e telha (T], apés passarem por um moinho
de maxilas, ficaram com granulometria seme-
Ihante a da areia. Para além das argamassas
de referéncia, sem qualquer tipo de residuo,
2A R e 4HR, foram preparadas argamassas
de cal aérea e de NHL com substituicdes, res-
petivamente, de 40% e 30% da areia de rio por
residuo. Na Tabela 1 sao indicados os tracos
selecionados, bemcomoarelacaodgua/ligan-
te para consisténcia de 150=10 mm.

Foram preparados provetes de argamassa so-
bre tijolo furado e painéis de reboco foram apli-
cados nafachada exterior de um edificio antigo,

: Agregado | Trago Trago
T Areia Volumétrico Ponderal

= 2 1:2 1:8,5
e 1,2 | 1:0,8:1,2 1:2,4:5,1
0,8 12 1:0,8:1,2 1:2,6:5,1

= 4 1:4 1:7,6
- 2,8 - 1:1,2:2,8 1:1,6:5,3
1,2 2,8 1:1,2:2,8 1:71,7:5,3

comuma camada de crespido entre a alvenaria
eaargamassade base, tal como apresentadona
Fig.1. Em ambos os casos foi aplicada uma ca-
mada de argamassa com 10 mm de espessura.
Realizaram-se ensaios de laboratério (provetes
emtijolo) e in situ (painéis] ao fim de 60 dias de
cura. Os ensaios foram repetidos apés ciclos de
envelhecimento em laboratério, segundo a EN
1015-21, e in situ aos 500 dias de idade. Para
a durabilidade a sais foram utilizadas metades
de provetes prisméticos com cerca de 40 mm
x40 mmx80mm e 1 ano de idade em cura em
condigdes de laboratdrio.

3. ENSAIOS E RESULTADOS

Emtermos de aspeto visual verificou-se que a

Relagao
dgua/ligante

1,7
1,9
1,7
1,2
1,4

1.3

utilizagdo dos residuos confere uma pigmenta-
tdonatural as argamassas, maisforte nocaso
das argamassas de cal aérea por esta cal ser
mais clara. Esta pigmentagao natural, inserida
naespessuradetodaacamada deargamassa,
pode constituir uma importante mais-valia.
Apds aplicagdo de uma camada de acaba-
mento de argamassa, poderia ser dispensada
aplicacao de um revestimento por pintura.
Nas aplicag@es in situ nao foi registado qual-
quer indicio de fendilhac3o ou destacamento
ap6s 500 dias de cura. Verificou-se apenas
um ligeiro escurecimento nalgumas zonas da
superficie das argamassas com residuos de
ceramica face ao registado aos 60 dias, como
se pode observar na Fig.2.

A determinacao da resisténcia adesiva foi
realizada de acordo com a norma EN 1015-12

24

>2

> Figura 1: Aplicagdo de argamassas in situ — da esquerda para a direita: rebocos de cal aérea sem e com residuos; de cal hidraulica natural sem e com residuos.
> Figura 2: Aspeto visual das argamassas aplicadas in situ: esquerda— 2A HB aos 60 dias (cima) e aos 500 dias (baixa); direita— 4H MB aos 60 dias (cima) e aos 500 dias [baixo).
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BETOES E ARGAMASSAS COM AGREGADOS RECICLADOS
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nos provetes de tijolo e painéis. Na Fig.3 sao
apresentados os resultados obtidos para
a resisténcia adesiva nas varias condicdes
mencionadas, bem como os respetivos
desvios-padréo.

Tal como esperado, as argamassas de NHL
(4H) apresentaram resisténcias adesivas su-
periores as argamassas de cal aérea. No caso

especifico da argamassa de referéncia de cal

4HR 4H MB 4H MT

W B0diasinsity I 500diasin situ

4HR 4H MB 4H MT

W 60 diasin situ 11 500 dias in situ

aérea [2A R) no foi possivel obter resultados
em laboratdrio apds envelhecimento nem
in situ devido ao destacamento prévio das
argamassas. Para este grupo de argamassas
(cal aérea), a composigao com residuos de
telha, sobre a qual foram realizados apenas
ensaios em laboratdrio, apresentou resulta-
dos préximos dos das argamassas de NHL.

Verificou-se ainda que, na maioria dos casos,

40
E
g — BT ﬁ
2AR 2A HB 2AHT
M 60dias W 60 dias + envelhecimento
>b

as resisténcias obtidas apds envelhecimento
foram superiores, possivelmente devido
aos periodos de imersao dos ciclos de enve-
Ihecimento. Aos 500 dias de cura néo foram
observadas variacies significativas face as
idades maisjovens. Embora os desvios-padrao
registados sejam representativos,apresenca
de residuos de ceramica induz, tendencial-
mente, um aumento da resisténcia adesiva
das argamassas.

Para determinagéo da coesao superficial foi
utilizada fita adesiva com 10 mm x 50 mm,
avaliando-se a massa destacada, Cs, com
uma resolucao de 0,0001g [8]. Na Fig.4 sdo
apresentados os resultados médios e os
desvios-padrao.

Aargamassa que apresentouum destacamen-
to de material superficial mais representativo
foi a argamassa de referéncia de cal aérea
(2A R). Para este grupo (2A], a presenca de
residuos conferiu uma coesao superficial con-
sideravelmente superior. Nestes casos, as ar-
gamassas apresentaram melhores resultados
apésciclos de envelhecimento, possivelmente
pela mesma razdo que levou ao aumento da
resisténcia adesiva. No caso das argamassas
com cal hidraulica (4H) ndo se registaram
diferencas significativas entre composigoes
e condigdes de cura. Os desvios-padrao
registados, sobretudo nos ensaios in sity,
nao permitem avaliar detalhadamente as
variages obtidas entre composicdes e con-
digdes de cura.

I

4HR 4H MB 4H_MT

M 60 diasin situ 1 500 diasin situ

> Figura 3: Resisténcia adesivaem laboratério e in situ.
> Figura 4: Coesao superficial em laboratério e in situ.

> Figura 5: Absorgao de dgua sob baixa pressao —ensaio laboratorial .

> Figura 6: Absorgao de dgua sob baixa pressao em laboratdrio e in situ.
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A absorgao de dgua sob baixa pressio foi
avaliada comrecurso a tubos de Karsten, com
basenaEN 16301.0s tubos foram fixados aos
provetes, posicionados na vertical, com uma
massa flexivel (Fig.5). Na Fig.6 sdo apresen-
tados os resultados obtidos para o periodo
de tempo em que cada argamassa absorveu
4 mlde agua.

Em geral, verificou-se que a absorco de dgua
das argamassas de cal sob baixa pressao
ocorreu de forma bastante rapida. As velo-
cidades de absorcao das composicdes com
cal aérea (2A] foram bastante superiores as
restantes, e também proximas da argamassa
deNHL de referéncia (4H R). Para o conjunto de
argamassas de NHL verificou-se uma diminui-
¢3o da velocidade de absorgdo de dgua, mais
evidente paraos provetes submetidos aciclos
deenvelhecimento emlaboratériu.l-f,contudo,
evidente, sobretudo no caso das argamassas

de NHL, que a presenca de residuos reduz
significativamente a absorcgao de dgua.

A avaliagdo da resisténcia aos sulfatos das
argamassas de cal foi efetuada com base
na norma NP EN 12370, com algumas adap-
tagdes [9]. Foi aferida a perda de massa dos
provetes no fim de ciclos de imersdo em
solugado com sulfatos e secagem, até ser
atingidauma perda de massa superiora 90 %.
NaFig.” sdoapresentadasas curvas relativas
as variagdes de massa das argamassas ao
lengo do ensaio.

Verifica-se que asargamassas com cal aérea
e residuos apresentam um comportamento
semelhante ao da argamassa NHL sem
residuos, e com perdas de massa bastante
inferiores as restantes (cerca de 40%) ao
fim de 8 ciclos. No caso das argamassas de
calaéreaaincorporagao de residuos é assim
benéficaenquanto essamesmaintroducao é

prejudicial no caso dasargamassas com NHL.
Para avaliacao da resisténcia aos cloretos foi
utilizada uma solugdo com cloreto de sadio
para saturagao inicial dos provetes [9], a
que se seguiram ciclos de 6h, com humidade
relativaa40%ea90%. 0 registo da massa dos
provetes foi efetuado de 6 em 6 ciclos, tendo
sido realizados 50 ciclos. Na Fig.8 sio apre-
sentadas as curvas da variacio de massa das
argamassas ao longo dos ciclos.

Verificou-se que as argamassas de cal aérea
com residuos apresentam perdas de massa
mais reduzidas do que as argamassas de
NHL, mesmo sem residuos. A semelhanca do
ataque por sulfatos, a introducao de residuos
€ benéfica para as argamassas de cal aérea e
prejudicial para as de NHL.

Contudo, para todas as argamassas, a perda
de massa nao é muito significativa ao fim de
50ciclos térmicos.
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BETOES E ARGAMASSAS COM AGREGADOS RECICLADDS
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Para avaliar a durabilidade de argamassas
com residuos de ceramica para a reabilitagéo
de edificios foi realizada a campanha experi-
mental descrita. Foram utilizados dois tipos
de ligante, mais compativeis com os materiais
existentes em paredes antigas: cal aérea
hidratada e cal hidraulica natural. Uma parte
significativa doagregado comum, umaareia de
rio, foi substituida por residuos industriais de
tijolo etelha. Foram preparados provetes para
caracterizagdo em laboratério e in situ. Para
além do comportamento hidraulico anterior-
mente detetado nas argamassas de cal aérea
com residuos, que lhes possibilita aplicagéo
mesmo em condigdes de elevada humidade
relativa e fraco contacto com CQ, [6, 7], com
o estudo apresentado foi possivel concluir os
seguintes aspetos principais:

— asubstituigao parcial de areia por residuo

permite uma reducao nos volumes uti-
lizados de areia natural na producéao de
argamassas e uma reducédo dos volumes
de residuos a gerir pelas empresas, com
beneficios ambientais;

a utilizacao dos residuos confere as ar-
gamassas uma pigmentacao natural, que
pode ser importante também em termos
de durabilidade do reboco;

0s ensaios in situ apresentam uma grande
variabilidade, que obrigaarecolhaderesul-
tados de uma amostra mais alargada;
adiferenciagdoentre argamassas é reduzi-
daentre osdois tipos de residuos utilizados
mas elevada relativamente as cais;

a incorporacao de residuos confere as
argamassas resisténcias mecanicas mais
elevadas;

curas himidas mais extensas indiciam me-
Ihorarodesempenhomecénicoefisicodas
argamassas de cal, mesmo em condigbes

de secagem e humedecimento ciclicos;
a absorg&o de dgua sob baixa pressao é
inferior para as argamassas comresiduos,
sobretudo no caso das argamassas de cal
hidraulica natural;

~ nasargamassas de cal aérea a introducao
de residuos aumenta a resisténcia ao
ataque por sais, resultando argamassas
mais resistentes comparativamente as

argamassas com cal hidraulica natural.

Em termos globais, verifica-se que a incorpo-
racdoderesiduos de ceramicaemargamassas
de cais é vantajosa nao so emtermos ambien-
tais mas também por via da sua durabilidade,
uma vez que a caracterizacio destas arga-
massas permitiu observar uma melhoria do
seu comportamento,
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> Figura ?: Variagao de massa ao longo de ciclos de imersao-secagem com sulfatos.

> Figura 8: Variagao da massa ao longo de ciclos de variagio de humidade apds contaminago com cloretos.
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