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Resumo

O setor da construgdo, responsavel por cerca de um tergo dos residuos gerados na Unido Europeia, enfrenta desafios significativos no
tratamento destes, sendo crucial promover a sua gestdo e reciclagem adequadas. Paralelamente, a industria cimenteira é responsavel
por 7% das emissdes globais de CO, para a atmosfera, tendo o objetivo de atingir a neutralidade carbdnica em 2050. Uma solugdo
promissora para estas questdes é a captura de CO, através de residuos de construgdo e demolicdo (RCD) por mecanismos de
carbonatagdo forgada, incorporando-os como agregados reciclados em substituigdo de areia e brita natural em argamassas e betoes.
Desta forma, é prolongado o ciclo de vida destes residuos, reduzindo ao mesmo tempo a utilizagdo de recursos naturais, enquanto se
captura parte das emissGes de CO, produzidas pela industria cimenteira. Este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de
argamassas cimenticias de revestimento com incorporagdo de agregados reciclados de RCD, sujeitos a carbonatagdo forgada, em
substituicdo parcial ou total do agregado natural, aplicadas em diferentes suportes. Para tal, foram produzidas argamassas com um
trago volumétrico de 1:4 (cimento: agregado), incorporando agregado natural e um agregado reciclado misto em taxas de substituicdo
de 50% e 100% (em volume) ndo carbonatado e sujeito a carbonatagdo forgada (25% CO,, 60% HR e 23 °C) durante 5 horas. A avaliagdo
do desempenho destas argamassas foi realizada através de aplicagdes em suporte de tijolo furado ceramico, o mesmo tijolo com uma
camada de chapisco e em bloco de betdo de agregados correntes. Avaliou-se o mddulo de elasticidade por ultrassons, aderéncia ao
suporte e porosidade. Quando aplicadas em bloco de betdo, as argamassas com RCD apresentaram boa aderéncia, contrariamente ao
que se verificou quando aplicadas em tijolo ceramico. Adicionalmente, as argamassas com agregados reciclados carbonatados
aplicadas em bloco de betdo apresentaram uma aderéncia superior a das argamassas com agregados reciclados ndo carbonatados.

INTRODUCAO

O setor da construgdo é um grande emissor de CO, e consome cerca de 48% da energia global anual, além de gerar um tergo dos
residuos na Unido Europeia. A indUstria cimenteira, em particular, € uma das mais poluentes, emitindo cerca de 500 kg de CO, por
tonelada de clinquer produzida [1]. Para mitigar esses impactes, a Unido Europeia implementa estratégias e medidas legais, visando
reduzir as emissOes de CO, e promover a economia circular dos residuos de construgao e demoligdo (RCD). Uma solugdo promissora é
a captura de CO; por esses residuos, incorporando-os em materiais de construgdo, aumentando a sustentabilidade e reduzindo a
extragdo de recursos naturais.

Os RCD s3dao compostos por uma variedade de materiais, como betao, tijolos, telhas, madeira, vidro, plastico e metais. Esses materiais
podem ser classificados em seis categorias principais segundo a norma EN 933-11 [2]: Rc (betdo e produtos de betdo), Ru (agregados
ndo ligados e pedra natural), Rb (elementos cerdmicos), Ra (materiais betuminosos), Rg (vidro) e X (outros materiais). A fragdo Rc dos
RCD possui materiais de matriz cimenticia capaz de sofrer carbonatagao, reagao quimica que ocorre quando o CO, se difunde através
dos poros da matriz e reage com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) e o silicato de calcio hidratado (CSH), formando carbonato de calcio
(CaCOs). Desta forma, é possivel capturar CO, através destes materiais [3]. Os agregados reciclados (AR) de RCD dividem-se em
agregados de betdo reciclado (RCA), agregados de alvenaria reciclados (RMA) e agregados reciclados mistos (MRA), sendo estes ultimos
0s que ocorrem em maior quantidade.

As argamassas de revestimento, compostas por pelo menos um ligante, agregados e agua (podendo ainda conter aditivos), sdo
aplicadas em uma ou varias camadas, constituindo sistemas designados por rebocos, para proteger o suporte e regularizar a respetiva
superficie, evitando a sua degradac¢do profunda e contribuindo para a estatica. Dos problemas mais comuns em rebocos destaca-se a



fissuragdo que pode surgir devido a retragdo das argamassas apos a aplicagdo, realgando a importancia da aderéncia entre a argamassa
e o suporte para distribuir as tensdes e evitar fissuras [4] [5].

Desta forma, para garantir um bom desempenho do reboco, é essencial considerar a compatibilidade com o suporte em termos
geomeétricos, fisicos, mecanicos e quimicos. Isso implica que o reboco deve ser capaz de acompanhar as deformagdes do suporte, ser
algo permeavel a agua e principalmente ao vapor de agua, e ndo conter substancias que possam causar danos ao suporte. A aderéncia
entre o reboco e o suporte, tal como referido antes, também desempenha um papel crucial, pois a falta desta pode levar a problemas
como fissuragdo, aumento da absorgdo de dgua e destacamento do reboco [6] [7].

Este artigo tem como objetivo a avaliagdo do desempenho de argamassas cimenticias de revestimento com incorporagao de agregados
reciclados de RCD, sujeitos a carbonatagdo forgada, em substituicdo parcial ou total do agregado natural, aplicadas em diferentes
suportes, de forma a estudar a compatibilidade entre estas argamassas e o suporte.

MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS E ARGAMASSAS

Para o estudo da aderéncia de argamassas cimenticias de revestimento com AR foram utilizados dois tipos: um agregado natural (AN),
uma combinagdo de areias siliciosas calibradas, compostas por mais de 98% de silica, com quartzito, quartzo e minerais de feldspato,
fornecido pela Areipor - Areias Portuguesas; um AR de RCD proveniente de uma estagdo de tratamento e reciclagem de residuos
portuguesa. O AR utilizado foi um RCD misto (MRA) uma vez que possui diversos materiais na sua composi¢do, sendo maioritariamente
composto, em massa, por 37% de betdo e produtos de betdo e argamassas, e 27% por materiais ceramicos, como ilustrado na Figura
1. Tratando-se de uma mistura de materiais com dimensdes superiores a 2 mm (dimensdo superior dos agregados utilizados em
argamassas), o MRA passou por um processo de pré-secagem até massa constante a 40 °C numa estufa ventilada, tendo sido
posteriormente britado e peneirado, utilizando-se as particulas inferiores a 2 mm. Como ligante foi utilizado cimento Portland tipo
CEM 1I/B-L 32,5 N, da CIMPOR. O traco volumétrico utilizado foi de 1:4 (ligante: agregado), bastante comum para argamassas de
revestimento de cimento.

® Rc (%) = Ru (%) Rb (%) ®=Ra(%) ®Rg(%) =X(%)

Figura 1. Constituintes presentes no agregado reciclado MRA

De forma a avaliar o desempenho das argamassas, foram definidas cinco formulagdes diferentes: argamassa de referéncia com 100%
de AN (REF); argamassas com 50% e 100% de substituigdo do AN por MRA ndo carbonatado (MRA50 e MRA100, respetivamente); e
argamassas com 50% e 100% de substituicdo do AN por MRA carbonatado (MRA50C e MRA100C, respetivamente). Como referido, o
AR MRA foi utilizado sem qualquer modificacdo para além da britagem e peneiragdo (ndo carbonatado), e sujeito a carbonatagdo
forcada e acelerada numa cdmara de carbonatagdo sob condi¢cdes controladas de temperatura (23 °C), humidade relativa (60%) e
concentragdo de CO, (25%), durante um periodo de 5 horas, periodo este em que, comparativamente a outros, se verificou que a
captura de CO, era maximizada [8].

O AR apresenta uma distribuigdo granulométrica, apds britagem e, adequada para a formulagdo de argamassas, facilitando a sua
aplicagdo direta na industria — Figura 2. Para garantir a comparabilidade entre as argamassas, a curva granulométrica do AN foi ajustada
ado AR.
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Figura 2. Curva granulométrica dos agregados utilizados para a formulagdo das argamassas

Com vista ao estudo da influéncia do suporte na aderéncia de argamassas com AR carbonatados, foram selecionados trés suportes
distintos: tijolo ceramico furado, tijolo ceramico furado com camada de chapisco e bloco de betdo de agregados correntes - Figura 3.0
chapisco foi constituido por uma argamassa de cimento (mesmo cimento e AN utilizado para as restantes argamassas) com uma razdo
agua/cimento (a/c) de 1,2 aplicado com talocha.

Figura 3. Suportes utilizados para o estudo da aderéncia: tijolo ceramico, tijolo cerdmico com chapisco e bloco de betdo

Para preparar as argamassas, cada componente foi pesado numa balanga com precisao de 0,1 g. As amassaduras das argamassas foram
realizadas numa misturadora de laboratdrio, previamente humedecida: durante os primeiros 30 segundos, foi vertida a agua para o
recipiente; apds 2,5 minutos, a misturadora foi parada e as paredes do recipiente foram raspadas, de modo que todo o material
entrasse na mistura; por fim a misturada foi iniciada novamente, a mesma velocidade, durante mais 30 segundos. As argamassas foram
aplicadas sobre as unidades de alvenaria selecionadas como suporte seguindo varias etapas. Primeiro, duas réguas de madeira com
altura de 2 cm foram posicionadas na parte superior do suporte, servindo como cofragem. Em seguida, o suporte foi humedecido com
agua para evitar a rapida absor¢do da dgua de amassadura das argamassas pelo suporte, simulando uma aplicagdo préxima a real.
Finalmente, a argamassa foi aplicada com uma talocha, exercendo uma certa pressdo para garantir um bom grau de compactacgdo, e a
superficie foi entdo nivelada.

2.2. METODOS DE ENSAIO

Para avaliar o desempenho das argamassas aplicadas sobre os diversos suportes, foram realizados os ensaios indicados na Tabela 1,
seguindo as normas ou especificagdes de ensaio aplicaveis.

O ensaio que determina o médulo de elasticidade através da propagacgdo de ultrassons avalia a compacidade e rigidez das argamassas.
Este ensaio, realizado através do método indireto (ambos os transdutores posicionados na mesma superficie da superficie das
argamassas, variando a distancia entre eles) baseia-se num impulso de vibrag&es longitudinais gerado por um transdutor eletroacustico
colocado sobre a superficie da argamassa aplicada no suporte. Este impulso percorre um determinado comprimento até chegar a um
segundo transdutor, onde é convertido num sinal elétrico. Desta forma, mede-se o tempo que o impulso demora a percorrer o trajeto
entre os dois transdutores. Assim, o modulo de elasticidade da argamassa pode ser calculado através da equagdo 1, onde K é obtido
da equacdo 2, v é o coeficiente de Poisson, V é a velocidade de propagagdo dos ultrassons, e p € a massa volumica aparente da
argamassa.



Tabela 1. Ensaios de avaliagdo das argamassas aplicadas nos diversos suportes

Ensaio Norma

Maddulo de elasticidade por velocidade de propagagao de ultrassons EN 12504-4 [9]

Suscetibilidade a fissuragdo -

Aderéncia ao suporte EN 1015-12 [10]

Porosidade aberta EN 1936 [11]

Me=KXV?xpx107°® (1)

(1 +v)A-2v)

v=202 (2)

a-v

O ensaio para avaliar a suscetibilidade a fissuragdo das argamassas aplicadas nos suportes baseia-se na observagao visual sistematica

ao longo do tempo, desde a aplicagdo até idades mais avangadas, para verificar o aparecimento de fissuras na superficie e eventual
descolagem do suporte.

Relativamente ao ensaio de aderéncia ao suporte, este envolve a aplicacdo de uma forga de tragdo perpendicular sobre a superficie de
amostras da argamassa utilizando placas que lhe sdo fixadas. As amostras sdo obtidas por corte da camada de argamassa até ao
suporte, em zonas previamente definidas, por forma a captar a interface argamassa/suporte. Esta forga é aplicada por meio de um
dinamémetro modelo CONTROLS C 215/D, que mede de 0 a 5 kN com uma precisdo de 50 N, e opera a uma taxa de 0,003 a 0,100
N/(mm?2.s). As amostras sdo entdo arrancadas, registrando-se o valor da carga de rotura. A tensdo de aderéncia é determinada
dividindo-se a forga pela drea das placas de tragdo, aderidas as amostras por colagem. No ensaio, podem ocorrer trés tipos validos de
rotura: adesiva, coesiva na argamassa, e coesiva no suporte.

O ensaio de porosidade aberta é realizado com amostras provenientes do ensaio de aderéncia ao suporte, 28 dias apds a aplicagdo da
argamassa, para quantificar o volume de poros interligados. Trés amostras de cada tipo de argamassa foram secas em estufa ventilada
a 4015 °Ce, em seguida, colocadas num exsicador a vacuo a uma pressao de 400 mbar. Apds 24 horas, foi dgua adicionada lentamente
ao exsicador, mantendo a pressao interna, até submergir todas as amostras com uma camada de 1 cm de 4gua acima delas. As amostras
permaneceram submersas sob pressdao por mais 24 horas. Apos esse periodo, a bomba de vacuo foi desligada e as amostras
permaneceram no exsicador por mais 1 hora. Posteriormente, foram medidas a massa hidrostatica e a massa saturada com a superficie
seca. A porosidade aberta foi calculada pela relagdo entre a diferenga da massa saturada e a massa seca, e a diferenca da massa
saturada e a massa hidrostatica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. MODULO DE ELASTICIDADE

O mddulo de elasticidade, determinado pela velocidade de propagacdo de ultrassons das argamassas aplicadas nos suportes, é
apresentado na Tabela 2.

Em geral, as argamassas com AR apresentam maddulo de elasticidade inferior ao da argamassa de referéncia quando aplicadas nos
diversos suportes, provavelmente devido a menor rigidez do AR comparativamente ao AN [12]. Quando aplicadas em tijolo ceramico
com chapisco, verifica-se um aumento do mddulo de elasticidade de todas as argamassas; este é ainda superior quando estas sdo
aplicadas em bloco de betdo de agregados correntes, com excegao do caso da MRA50 em que o valor em bloco de betdo é um pouco
inferior ao medido em tijolo ceramico com chapisco.

Por sua vez as argamassas com AR carbonatados possuem mdédulo de elasticidade idéntico ou cerca de 7% superior ao das argamassas
com AR ndo carbonatados em todos os suportes, com énfase para a argamassa MRA50C aplicada em bloco de betdo que apresenta
um moédulo de elasticidade 16% superior ao da argamassa MRAS50 aplicada no mesmo suporte.



Tabela 2. Médulo de elasticidade por velocidade de propagagdo de ultrassons das argamassas aplicadas nos suportes: valor médio
e desvio-padrao

Mddulo de elasticidade (GPa)
Argamassa

Tijolo ceramico Tijolo cerdamico com chapisco Bloco de betdo
REF 443 +1.01 5.82 +0.66 6.26 £0.72
MRA50 3.99+0.27 5.45+0.44 5.13+0.21
MRA50C 4.26 £0.53 5.84 +£0.90 5.95+0.80
MRA100 3.81+£0.12 4.75+0.18 4,99 +£0.75
MRA100C 4.03+0.46 5.04 £0.63 5.41+£0.32

3.2. SUSCETIBILIDADE A FISSURACAO

Para avaliar a suscetibilidade a fissuragdo das argamassas aplicadas nos trés suportes estudados, estas foram visualmente analisadas
diariamente quanto a formagdo e aparecimento de fissuras visiveis na sua superficie. Em nenhum caso ocorreu descolamento visual
do suporte. As argamassas que possuem 100% de MRA ndo carbonatado e carbonatado aplicadas em tijolo cerdmico e com 100% de
MRA carbonatado aplicadas em tijolo ceramico com chapisco apresentaram fissuras visiveis, como ilustrado na Figura 4. A fissuragdo
observada nestas argamassas podera dever-se ao teor elevado de MRA incorporado, que possui uma grande quantidade de finos [13]
[14], resultando numa microestrutura pouco compativel com a do respetivo suporte. As restantes argamassas ndo apresentaram sinais
de fissuragdo visivel, ou seja, mesmo as argamassas com elevado teor de MRA (100%), quando aplicadas em bloco de betdo, ndo
apresentam fissuragdo.

Figura 4. Observagdo da suscetibilidade a fissuragdo das argamassas: MRA100 aplicado em tijolo ceramico; MRA100C aplicado em
tijolo ceramico e MRA100C aplicado em tijolo ceramico com chapisco

3.3. ADERENCIA AO SUPORTE

A substitui¢do parcial e total do AN pelo AR MRA reduz a aderéncia ao suporte das argamassas, independentemente do suporte no
qual sdo aplicadas; esta redugao é tanto maior quanto maior for a taxa de incorporagdo de AR - Tabela 3.

A argamassa REF aplicada no bloco de betdo apresenta um valor de aderéncia ao suporte (0,81 + 0,17 MPa) 53% superior a quando
aplicada em tijolo ceramico (0,53 + 0,09 MPa). O mesmo se verifica para todas as argamassas, ou seja, as argamassas aplicadas em
bloco de betdo apresentam uma aderéncia ao suporte consideravelmente superior a das argamassas aplicadas no tijolo ceramico.
Relativamente as argamassas com MRA nao carbonatado comparativamente a argamassa de referéncia, a redugdo mais significativa
verifica-se para a argamassa MRA100 aplicada em tijolo ceramico, que possui um valor de aderéncia ao suporte 89% inferior ao de
REF.



Tabela 3. Aderéncia ao suporte das argamassas aplicadas nos trés suportes: valor médio, desvio padrdo (e padrdo de rotura)

Aderéncia ao suporte (MPa)
Argamassa

Tijolo ceramico Tijolo cerdmico com chapisco Bloco de betdo
REF 0,53 £0,09 (A) 0,34 £ 0,03 (A) 0,81+0,17 (B)
MRA50 0,25 +0,20 (A) 0,28 + 0,05 (A/B) 0,48 £ 0,09 (B)
MRAS50C 0,39 + 0,06 (A/B) 0,26 + 0,02 (A/B) 0,57 £0,02 (B)
MRA100 0,06 £ 0,02 (A) 0,15 + 0,10 (A/B) 0,28 £ 0,03 (B)
MRA100C 0,04 £0,02 (A) 0,12 + 0,13 (A/B) 0,58 + 0,06 (B)

Padrdo de rotura: A - adesiva (na interface argamassa/suporte); B - coesiva (na argamassa); C - coesivo (no suporte)

Em geral, a aplicagdo de argamassas com incorporagdo de agregados carbonatados no tijolo ceramico tal qual e com camada de
chapisco ndo produz um aumento na sua aderéncia ao suporte, mas pelo contrario provoca uma diminui¢do, obtendo-se, no caso da
substituigdo total (MRA100 e MRA100C), valores considerados demasiado reduzidos para argamassas de revestimento. No entanto,
qguando aplicadas em bloco de betdo, as argamassas com MRA carbonatado exibem um aumento na aderéncia ao suporte, com
destaque para a argamassa MRA100C, que possui uma aderéncia ao suporte 93% superior a argamassa MRA100. A diferenga registada
para aderéncia ao suporte das argamassas aplicadas em suportes distintos podera dever-se a porosimetria das argamassas e dos
suportes e a compatibilidade entre estas.

Em termos do padrdo de rotura verificado para as argamassas aplicadas nos trés suportes, verifica-se ser em geral igual para todas as
argamassas. Assim, as argamassas aplicadas em tijolo cerdmico apresentam rotura adesiva, na interface entre a argamassa e o suporte,
enguanto as argamassas aplicadas em tijolo ceramico com chapisco apresentam rotura adesiva mas também coesiva (na argamassa),
como ilustrado na Figura 5. Por sua vez, as argamassas aplicadas no bloco de betdo apresentam um padrao de rotura coesivo na
argamassa - Figura 5. Esta diferenciagdo conforme o suporte indicia desde logo que a ligagdo argamassa-suporte é maior com o bloco
de betdo, razdo pela qual a rotura ocorre pela argamassa.

Figura 5. Padrdo de rotura das argamassas MRA100C aplicadas em: tijolo ceramico (rotura adesiva); tijolo ceramico com chapisco
(rotura adesiva / coesiva) e bloco de betdo (rotura coesiva na argamassa)

Os requisitos para argamassas de revestimento devem seguir as especificagdes da Norma Europeia EN 998-1 [15], que ndo determina
valores minimos para a aderéncia. No entanto, para além destes, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) recomenda
requisitos adicionais para assegurar o bom desempenho dos revestimentos [16]. Estes requisitos, referentes a aderéncia ao suporte
de argamassas de revestimento, requerem que o valor da aderéncia das argamassas seja superior a 0,3 MPa ou que estas possuam
uma rotura coesiva. Assim, a argamassa de referéncia cumpre os requisitos quando aplicada nos trés suportes estudados. Apenas uma
das argamassas com AR aplicada em tijolo ceramico (MRA50C) cumpre este requisito, enquanto as argamassas MRA50 e MRA50C
aplicadas em tijolo ceramico com chapisco cumprem o requisito. No entanto, todas as argamassas aplicadas em bloco de betdo
cumprem ambos os requisitos, ou seja, todas as argamassas formuladas com MRA ndo carbonatado e carbonatado estdo em
conformidade com as exigéncias do LNEC [16] relativamente a aderéncia ao suporte de argamassas de revestimento.



3.4. POROSIDADE ABERTA

As argamassas produzidas com AR possuem uma porosidade aberta significativamente superior a da argamassa REF, e essa porosidade
aumenta com a quantidade de residuo incorporado, conforme presente na A carbonatagdo dos MRA por 5 horas ndo provocou uma
diminuigdo significativa na porosidade aberta das argamassas em comparagdo com as argamassas que contém MRA ndo carbonatados,
ao contrario do que era esperado face ao aumento da massa volumica dos MRA apds a carbonatagao [17] [18]. Em contrapartida, as
argamassas com MRA carbonatado, quando aplicadas em bloco de betdo, apresentam uma porosidade aberta superior a das
argamassas com MRA ndo carbonatados (12% e 18% para MRA50C e MRA100C, respetivamente). No entanto, considerando todas as
argamassas com MRA, estas argamassas (MRA50C e MRA100C aplicadas em bloco de betdo) sdo as que apresentam maior aderéncia
ao suporte - Figura 6. Esta relagdo entre porosidade e aderéncia parece contraditéria com o que seria esperado (esperar-se-ia que
maior compacidade correspondesse a maior aderéncia) e indicia que o fator fisico que mais influencia a aderéncia nao é a porosidade
aberta, mas muito provavelmente a dimensdo predominante dos poros, ou seja, a estrutura porosimétrica.

Tabela 4. As maiores diferengas entre a porosidade aberta das argamassas com MRA ndo carbonatado e a argamassa de referéncia
foram verificadas para as argamassas aplicadas em tijolo ceramico sem camada de chapisco (34% e 57% superior para MRA50 e
MRA100, respetivamente).

A carbonatagdo dos MRA por 5 horas ndo provocou uma diminuigdo significativa na porosidade aberta das argamassas em comparagao
com as argamassas que contém MRA ndo carbonatados, ao contrario do que era esperado face ao aumento da massa volimica dos
MRA apds a carbonatagdo [17] [18]. Em contrapartida, as argamassas com MRA carbonatado, quando aplicadas em bloco de betdo,
apresentam uma porosidade aberta superior a das argamassas com MRA ndo carbonatados (12% e 18% para MRA50C e MRA100C,
respetivamente). No entanto, considerando todas as argamassas com MRA, estas argamassas (MRA50C e MRA100C aplicadas em bloco
de betdo) sdo as que apresentam maior aderéncia ao suporte - Figura 6. Esta relagdo entre porosidade e aderéncia parece contraditéria
com o que seria esperado (esperar-se-ia que maior compacidade correspondesse a maior aderéncia) e indicia que o fator fisico que
mais influencia a aderéncia ndo é a porosidade aberta, mas muito provavelmente a dimensdo predominante dos poros, ou seja, a
estrutura porosimétrica.

Tabela 4. Porosidade aberta das argamassas aplicadas nos trés suportes

Porosidade aberta (%)
Argamassa

Tijolo ceramico Tijolo ceramico com chapisco Bloco de betdo
REF 17.6+£0.8 20.7+0.3 19.4+£0.5
MRA50 23.5+0.1 24.4+£0.7 247 £0.2
MRA50C 22.5+0.6 23.5+0.8 27.7+£0.6
MRA100 27.7£0.7 27.2+0.7 249+0.3
MRA100C 26.6£0.7 273+1.2 294 +1.0
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Figura 6. Aderéncia ao suporte e porosidade aberta das argamassas aplicadas nos trés suportes

4. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta o estudo inicial da influéncia do tipo de suporte no desempenho de argamassas de revestimento com
incorporagdo de agregados reciclados de RCD (residuos de construgdo e demoli¢do) sujeitos a carbonatagdo forcada, nomeadamente
na sua aderéncia ao suporte.

Argamassas cimenticias de revestimento foram aplicadas em trés suportes distintos: tijolo ceramico furado, o mesmo tijolo ceramico
com uma camada de chapisco e bloco de betdo de agregados correntes. Para a formulagdo destas argamassas, foi incorporado um
agregado reciclado (AR) misto comercializado por uma operadora de gestdo de residuos portuguesa (MRA), substituindo o agregado
natural (AN) em 50% e 100%, em volume. O agregado reciclado foi incorporado no seu estado natural, ou seja, apds a recegdo,
secagem, britagem e peneiracdo, e também apds ser submetido a carbonatagdo forcada e acelerada por um periodo de 5 horas. As
argamassas foram analisadas quanto ao seu modulo de elasticidade, suscetibilidade a fissuragdo, aderéncia ao suporte, e porosidade
aberta.

As argamassas com MRA apresentam mddulos de elasticidade menores que a argamassa de referéncia devido a menor rigidez dos AR.
No entanto, a aplicagdo em tijolo ceramico com chapisco ou em blocos de betdo aumenta significativamente o médulo de elasticidade,
apesar de tal ndo se refletir na porosidade aberta. Argamassas com MRA carbonatado tém médulo de elasticidade semelhante ao das
com MRA ndo carbonatados, com destaque para a argamassa com 50% de MRA carbonatado aplicada em bloco de betdo, que
apresenta um aumento de 16%.

Em termos da suscetibilidade a fissuragdo, as argamassas com 100% de MRA ndo carbonatado e carbonatado aplicadas em tijolo
ceramico desenvolveram fissuras visiveis, possivelmente devido ao alto teor de finos do agregado. No entanto, as argamassas aplicadas
em blocos de betdo, mesmo com o elevado teor de MRA, n3do apresentaram fissuras, o que poderd estar relacionado com a maior
aderéncia, que permite uma melhor distribuicdo de tensdes.

A aderéncia ao suporte diminui com a substituicdo do AN por MRA, sendo mais acentuada com a maior incorporagdo de residuo.
Argamassas aplicadas em blocos de betdo possuem aderéncia superior a das aplicadas em tijolo ceramico, mesmo com uma camada
de chapisco que se esperava poder potenciar a aderéncia. As argamassas com MRA carbonatado em blocos de betdo apresentam um
aumento significativo na aderéncia, especialmente a que possui 100% de MRA carbonatado, que possui uma aderéncia 93% superior
a daargamassa com 100% de MRA ndo carbonatado. Os padrdes de rotura variam consoante o tipo de suporte: as argamassas aplicadas
em tijolo ceramico apresentam rotura adesiva, o que confirma uma reduzida ligagdo argamassa-suporte, enquanto as argamassas
aplicadas no tijolo com chapisco apresentam rotura mista adesiva e coesiva, e as aplicadas em bloco de betdo mostram rotura coesiva,
provando ser as argamassas com maior aderéncia ao suporte.

Relativamente a porosidade aberta das argamassas com MRA, esta é significativamente superior a da argamassa de referéncia,
especialmente em aplicagdes em tijolo cerdmico. A carbonatagdo dos MRA por 5 horas ndo reduziu a porosidade aberta da argamassa,
ao contrario do esperado, comparativamente as argamassas com MRA ndo carbonatado. Pelo contrario, as argamassas com MRA
carbonatado em bloco de betdo apresentam maior porosidade aberta e também maior aderéncia ao suporte, possivelmente devido a
porosimetria das argamassas e dos suportes. Este aspeto devera ser investigado em detalhe em trabalhos futuros.



Conforme os requisitos estabelecidos pelo LNEC para argamassas de revestimento, a argamassa de referéncia cumpre os requisitos de
aderéncia ou rotura coesiva em todos os suportes avaliados. Entre as argamassas com MRA aplicadas em tijolo cerdmico, apenas a
MRAS50C cumpre os requisitos, enquanto com chapisco tanto a MRA50 quanto a MRAS50C sdo adequadas. Todas as argamassas
aplicadas em bloco de betdo atendem aos requisitos especificados, independentemente do tipo de MRA (carbonatado ou ndo) e teor
de substituicdo (50% ou 100%) utilizado.

A incorporagdo de MRA de RCD carbonatado nas argamassas altera as suas propriedades de aderéncia ao suporte, dependendo do
tipo de suporte no qual sdo aplicadas, tendo-se verificado um comportamento adequado as fungdes que lhes sdo exigidas quando
aplicadas em bloco de betdo de agregados correntes. Desta forma, é possivel a utilizagdo de RCD e, em particular, de RCD misto sujeito
a carbonatagdo forgada, na formulagdo de novos produtos de construgdo, tais como argamassas de revestimento, enquanto se captura
CO,, reduzindo a extragdo de recursos naturais e a pegada ecoldgica destes produtos.
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