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RESUMO

Os revestimentos das paredes exteriores sdo os elementos mais expostos as agdes
climaticas, mecanicas ou ambientais e, como tal, sdo os primeiros a sofrer degradacao
e a necessitar de reabilitacdo. Em geral, nos edificios antigos, as argamassas de cal
aérea sdo as mais compativeis com os sistemas existentes. Contudo, devido ao seu
tempo de cura prolongado e dificuldade de endurecimento sob condi¢des de
humidade muito elevada, n3o é possivel, em muitos casos, recorrer a este produto.
Sendo de producdo comum em Portugal, a cal hidraulica natural é uma boa alternativa
a cal aérea. Tendo em conta que, no passado, era comum a incorporagao de residuos
de ceramica de barro vermelho para melhorar o desempenho de argamassas de cal, e
gue ainda existem alguns vestigios da sua utilizacdo, explorou-se a possibilidade de
incorporar este tipo de produto, residuo de industrias de ceramica, em argamassas de
cal hidraulica natural, para a reabilitacdo de rebocos ou para aplicagdo em novos
rebocos. Foi, por isso, levada a cabo uma campanha experimental com vista a
caracterizacdo de argamassas de cal hidraulica natural com incorporacao de diversos
tipos de residuos da industria ceramica, em substituicdo parcial do agregado comum,
gue deu origem a resultados bastante satisfatérios. Com o estudo desenvolvido
pretendeu-se contribuir para o desenvolvimento das argamassas de reboco, mas
também desenvolver solugdes viaveis para a reutilizacdo de residuos muitas vezes

depositados em aterro.

Palavras-chave: cal hidraulica natural, residuos de ceramica, argamassas de reboco.
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NATURAL HYDRAULIC LIME MORTARS WITH CERAMIC RESIDUES’
INCORPORATION

ABSTRACT

Exterior wall coverings are the most exposed elements to climatic, mechanical or
environmental actions and, therefore, are the first ones suffering degradation and
needing reparation. Overall, in old buildings, air lime mortars are the most compatible
with existing systems. However, due its long curing period and slow hardening under
high relative humidity conditions, it is not possible, in many cases, to use this product.
In the past, it was common to incorporate red clay ceramic waste in lime mortars to
improve its behavior, and some traces of its utilization still exist. The possibility to
incorporate this type of product, a by-product from ceramic industries, in natural
hydraulic lime mortars, for renders rehabilitation and even for new renders was
explored. Therefore, an experimental campaign was carried out to characterize natural
hydraulic lime mortars with the incorporation of several types of industrial ceramic
residues partially substituting common aggregate, who revealed quite satisfying
results. With this study it was intended to contribute to the progress of mortars for old
and new building renders and also to develop viable solutions for waste recovery of a

material that is commonly landfilled.

Key-words: natural hydraulic lime, ceramic waste, rendering mortars.
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1. INTRODUGAO

Remonta ao periodo do Império Romano o recurso a residuos de ceramica de barro
vermelho para a produc¢do de argamassas. Em Portugal sdo ainda visiveis, em ruinas
desta época, varios exemplos de revestimentos com a incorporacdo deste tipo de
material, como sdo os casos de Troia e Conimbriga. A incorporagdo deste tipo de
residuos em argamassas era efetuada de duas formas distintas, consoante a dimensao
dos granulos: em granulometria muito fina ou pd, permitindo a ocorréncia de reagdes
pozolanicas com o ligante, ou em granulometrias de maiores dimensdes, permitindo a

substituicdo parcial do agregado.

Visto que a reacdo pozolanica desenvolvida nas argamassas com pé de ceramica levava
a que as mesmas revelassem um desempenho melhorado e um comportamento que
se podia considerar hidraulico'?, estas eram muitas vezes utilizadas na construcdo de
importantes obras romanas'?. A elevada superficie especifica do pé de ceramica, bem
como a presenca de elevadas quantidades de silica e alumina, no estado amorfo,
potenciam a reatividade pozoldnica. A utilizacdo do pd proveniente de residuos
ceramicos podera permitir a reducao da inclusdao de ligante, o que acarretara a
reducdo da exploracdo de recursos naturais, bem como das emissdes poluentes das

respetivas centrais de producao.

Enquanto agregado, em granulometria adequada a preparacdo de argamassas, e
similar as areias comummente utilizadas, os residuos de ceramica permitem a reducao
significativa da utilizacdo de materiais naturais, provenientes de extracdo. Tem-se
verificado que a substituicdo de agregado comum, em argamassas cimenticias, por
agregado com esta origem, melhora o comportamento das mesmas"). Devers ser tido
em conta, no entanto, que a forma dos residuos podera ter influéncia no
comportamento das argamassas. A esfericidade, a angularidade e a textura dos graos
condicionam a ligacdo agregado-ligante e, consequentemente, a trabalhabilidade da
mistura e a quantidade de agua utilizada. No estado endurecido, a distribuicdo das

particulas poderd condicionar as resisténcias mecanicas e, no geral, todo o
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comportamento na presenca de agua/vapor de agua, pelas alteracdes decorrentes da

reorganizagao da estrutura porosa @

O aproveitamento dos residuos ceramicos tem como vantagem primordial permitir a
reducao da deposicdao em aterro que, segundo o relatério de desperdicios da industria
ceramica, relativo ao ano de 2003 ©! corresponde a 37 % dos residuos produzidos pelas
respetivas industrias. Neste relatério é também indicado que, durante o ano de 2005
registou-se, s6 na Regido Centro de Portugal (uma pequena drea de territério), a
producdo de cerca de 6927 toneladas de residuos resultantes das industrias de
fabricacdo de tijolos e telhas, provenientes da triagem ao longo do processo de
fabrico. Deste modo, é possivel concretizar uma reducdo significativa do impacte
ambiental originado, quer pela extracdao de minerais, quer pela deposi¢cdao de materiais

em aterro.

Para o desenvolvimento do trabalho apresentado, foram selecionados trés tipos de
residuos, recolhidos em industrias da zona Centro do pais, e provenientes da producao
de telha, tijolo e vasos decorativos. Os residuos foram simplesmente moidos e o
resultado da moagem foi um material com uma granulometria relativamente extensa,
considerada adequada a preparacao de argamassas de reboco. Estes residuos foram
integrados em argamassas de cal hidraulica natural, em substituicdo parcial do
agregado. Neste trabalho sdo apresentados os resultados de uma campanha
experimental levada a cabo com as argamassas mencionadas, em que, para além da
sua caracterizacdo no estado fresco, foram realizados ensaios aos 28 e aos 60 dias de

idade.

Com o presente estudo, pretende-se aprofundar o conhecimento relativamente a
integracdo de residuos de ceramica em argamassas de reabilitacdo de edificios antigos
ou argamassas para aplicacdo em novos edificios. Pretende-se obter composi¢cdes com
desempenhos melhorados e reaproveitar materiais cujo destino habitual sera a

deposicdo em aterro, contribuindo assim para um desenvolvimento sustentdvel.
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2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Caracterizagao dos materiais

Na campanha experimental foram utilizados os trés tipos de residuos de ceramica ja
referidos, de tijolos (B - brick), de telhas (T - tile) e de vasos (P - pot), que foram
incorporados diretamente nas argamassas, apds moagem simples num moinho de
maxilas, com um crivo de 10 mm. Foi utilizada uma cal hidraulica natural NHL3.5,
designada por H (fornecida pela Secil Martinganca) e areia de rio comum (river sand).
Foi realizada a caracterizacdo de todos os materiais referidos. Os residuos moidos
foram inseridos em substituicdo parcial do agregado (areia), nas percentagens de 20%
(L - low) e de 40% (H - high), em argamassas com traco volumétrico 1:3 de

ligante:agregado.

Foi efetuada a analise granulométrica, de acordo com o procedimento descrito na
norma NP EN 933-1:2000, dos materiais utilizados como agregado, e, na Figura 1,

apresentam-se as curvas obtidas.

Verificou-se que todos os residuos tém uma distribuicdo granulométrica similar e
muito aproximada da distribuicdo granulométrica da areia utilizada, sendo a unica
diferenca evidente a quantidade de material fino, inferior a 0,063 mm. No caso dos
residuos, a percentagem de passados no peneiro de 0,063 mm é superior, em cerca de

10 %, ao material de idénticas dimensdes da areia de rio.
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Figura 1 — Andlise granulométrica dos residuos e areia utilizados
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Foi também determinada a baridade dos materiais utilizados, de acordo com a norma
NP EN 1097-3:2002, de forma a permitir um doseamento exato de quantidades

durante a preparacdo das misturas (Tabela 1).

Tabela 2 — Baridade média dos materiais utilizados

Material Baridade média (g/cm’)
Areia de Rio 1,540
Cal hidraulica NHL3,5 0,814
B (Brick) 1,099
T (Tile) 1,173
P (Pot) 0,991

2.2 Preparacdo de argamassas e caracterizacdo no estado fresco

Foram preparadas argamassas com as percentagens de residuo de 20 % e 40 % em
substituicdo parcial do volume da areia, que se designaram, respetivamente, por HL e
HH. Para melhor podermos analisar os resultados obtidos, preparou-se também uma
argamassa de referéncia, sem qualquer adicdo de residuo, HR. Na Tabela 3

apresentam-se os tracos de todas as argamassas apresentadas neste artigo.

Tabela 2 — Traco volumétrico e traco ponderal das argamassas analisadas

] } Trago Volumétrico Traco
Designacao

NHL3.5| B | T | P |Areia | Ponderal

HR 1 - - - 3 1:5,7
HLB 1 0,6 - - 2,4 | 1.0,8:4,5
HHB 1 1,2 | - - 1,8 | 1:1,6:3,4
HLT 1 - 106 - 2,4 | 1:0,9:4,5
HHT 1 -1 L2 - 1,8 | 1:1,7:3,4
HLP 1 - - 106 24 | 1:0,7:4,5
HHP 1 - - 14,2 1,8 | 1:1,5:3,4
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A quantidade de agua adicionada foi controlada de forma a ser obtida uma
consisténcia por espalhamento de, aproximadamente, de 150 mm (admitindo uma
variagao de + 15 mm).

Os constituintes secos, conservados a temperatura e humidade relativas de ambiente
interior, foram misturados e foi registada a quantidade de d4gua adicionada.
Determinou-se a consisténcia de cada mistura, segundo a norma de ensaio EN 1015-
3:1999 e foi calculada a relagdo agua/ligante correspondente. Os dados mencionados

sdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Relagdo agua/ligante das argamassas estudadas

Designacio ’ Rela.gﬁo Consisténcia por
agua/ligante Espalhamento

HR 0,91 152

HLB 1,02 143
HHB 1,06 142

HLT 0,99 165
HHT 1,08 162

HLP 0,98 155
HHP 1,07 149

Verificou-se que, tendencialmente, as argamassas com maior quantidade de residuo e,
consequentemente, com uma quantidade superior de pd, necessitaram de uma
guantidade ligeiramente superior de agua para a obtencdo de uma consisténcia
préoxima das restantes. Quanto a origem do residuo, verificou-se nao ter grande

influéncia.

As argamassas foram preparadas e compactadas em moldes triplos para provetes com
40 mm x 40 mm x 160 mm, com um compactador de impacto, em duas camadas, e em
moldes circulares com, aproximadamente, 107 mm de didametro e 16 mm de
espessura. Nestes moldes cada camada foi compactada com 20 pancadas. Os provetes
permaneceram nos moldes durante 5 dias, a uma temperatura de (20 + 2)°C e uma
humidade relativa de (95 + 5)%. Nos 2 dias seguintes a humidade relativa foi reduzida

para (65 + 5)%, periodo ao fim do qual os provetes foram desmoldados. Todas as

Promogao Organizagdo Secretaria Executiva

o n
r GT ) -‘- abai ‘E :‘,@5
A PN 4 | ARGAMASSAS| anTtac N— " = UNIVERSIDADE

ASTEF i B FEDERAL Do CEARA

EVENTOS




X SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS
Fortaleza, 7 a 9 de maio de 2013 - ISSN 2238-0191

argamassas permaneceram nas condicdes de (20 + 2)°C e (65 * 5)%, durante o restante

periodo de cura, até a data de ensaio.

2.3 Caracterizagao de argamassas no estado endurecido

Resisténcia a flexdo, resisténcia a compresséo e modulo de elasticidade

As resisténcias mecanicas foram determinadas de acordo com a norma de ensaio EN
1015-11:1999/A1. Os resultados obtidos para os 28 dias e para os 60 dias, para a
resisténcia a flexdao e para a resisténcia a compressao, sdo apresentados na Figura 2 e
na Figura 3, respetivamente. O mddulo de elasticidade dinamico foi determinado
tendo por base as indicagdes da norma de ensaio NP EN 14146, devidamente ajustada
aos provetes de ensaio com dimensdes de 160 mm x 40 mm x 40 mm. As leituras de
frequéncias foram realizadas longitudinalmente e os resultados apresentados foram
determinados pelo método de imersdo, tendo sido efetuadas leituras aos 28 e aos 60
dias de idade. Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da determinacdao do modulo

de elasticidade calculados pelo método de imersao.

2,0

1,5
E 1,0 M 28 dias
o H 60 dias

0,5

0,0

HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassas

Figura 2 — Resisténcia a flexao, aos 28 dias e aos 60 dias

Verificou-se, na generalidade, que as resisténcias mecanicas aumentaram ao longo do
periodo de cura. Este aumento foi mais representativo em termos de resisténcia a
flexdao, havendo um destaque consideravel da argamassa com elevada percentagem de
residuo de tijolo (HHB) que, ndo sé obteve valores de resisténcia superiores a todas as
restantes, como também foi aquela que revelou um aumento mais significativo. Todas

as argamassas estudadas tiveram melhor desempenho que a argamassa de referéncia,
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HR, o que denota alguma reatividade pozolanica do residuo utilizado. Os desvios-

padrao obtidos foram bastante reduzidos.

o

W 28 dias

R, (N/mm?)
R N N W
o v

(%)

W 60 dias

HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassas

Figura 3 — Resisténcia a compressao aos 28 e aos 60 dias
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Figura 4 — Mddulo de elasticidade dindmico, aos 28 e aos 60 dias

A tendéncia de evolugdo do mddulo de elasticidade dinamico foi, naturalmente, muito
similar a das resisténcias mecanicas. As argamassas com percentagens mais elevadas
de residuo foram as que obtiveram um madulo de elasticidade mais elevado, e todas
as argamassas apresentam moddulos de elasticidade dinamicos significativamente
superiores ao da argamassa de referéncia. Esta situagdao pode inviabilizar a sua
adequabilidade para aplicacdo em rebocos de edificios mais antigos, com paredes de

baixas resisténcias mecanicas e elevada deformabilidade.
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Absorcdo de dgua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi determinada com base nas indicagdes da
norma de ensaio EN 15801:2009. Foi utilizada uma das metades dos provetes
resultantes da resisténcia a flexdao e as faces laterais dos provetes foram
impermeabilizadas. Durante o ensaio, os provetes foram mantidos em ambiente
saturado. Na Figura 5 é apresentada a curva de absorcdo durante a primeira hora de
ensaio, para os 60 dias. Os coeficientes de capilaridade obtidos, aos 28 e aos 60 dias,
sdo apresentados na Figura 6, bem como o respetivo desvio padrdo. Traduzem a
velocidade de absorg¢ao capilar inicial e determinam-se pelo declive do trogo inicial de
absorcdo. Na Figura 7 é apresentado o valor assintdtico das curvas de absorcdo das

argamassas, para as duas idades.

—o—HLB

—=—HHB
—+—HLT

—*—HHT
HLP

—o—HHP
—+—HR

Mi [Kg/m?]

O T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
t (min©%5)

Figura 5 — Curvas de absorcdo capilar, aos 60 dias

m 28 dias
W 60 dias

CC (kg/(m2.min%3))

HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassa

Figura 6 — Coeficiente de Capilaridade
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m 28 dias

VA (kg/m?)

| 60 dias

HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassa

Figura 7 — Valor Assintético

Verificou-se que, tendencialmente, o coeficiente de capilaridade reduz dos 28 para os
60 dias, o que se traduz numa absor¢do de dgua mais lenta em idades mais avangadas.
Salientam-se as argamassas com residuo de tijolo (B) e vasos (P), cuja reducdo é mais
evidente. No caso das telhas, mais concretamente no caso da argamassa com baixa
percentagem de telha, hd um aumento da absorcdo por capilaridade, que contraria a
tendéncia geral. O comportamento das argamassas com este tipo de residuo poderd
estar relacionado com a sua composicdo e eventuais tratamentos de

impermeabilizacdo efetuados sobre o produto inicial.

No que diz respeito ao valor assintdtico, ndo se observam grandes variacdes. Verifica-
se que as argamassas com residuos absorvem uma quantidade de agua ligeiramente

superior face a argamassa de referéncia (HR).

Indice de Secagem

O indice de secagem foi determinado tendo como orientacdao o procedimento descrito

(6), sem impermeabilizacdo das faces dos provetes. Foram utilizados os

por Brito
provetes resultantes do ensaio de determinagao da absor¢ao de agua por capilaridade,
apos remocgdo do filme de impermeabilizacdo e saturagdao completa dos mesmos.
Durante o periodo de secagem, os provetes foram mantidos numa camara climatica a
uma temperatura de (20 + 2)2C e uma humidade relativa de (50 * 5)%. Foram
efetuadas pesagens consecutivas, em periodos fixos, que permitiram determinar a

curva de evaporacao e avaliar a secagem das argamassas. O indice de secagem é tanto

maior quando mais lenta for a secagem global. Na Figura 8 sdo apresentadas, a titulo
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exemplificativo, as curvas de secagem das argamassas aos 60 dias de idade. Na Figura

9 é apresentado o indice de secagem, aos 28 e aos 60 dias.

12 |
10
8 HR
—_ = HLB
X
= 6 ——HHB
24 —=—HLT
——HHT
2
—
0 T T T T T I\r T 4 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (h)
Figura 8 — Curvas de secagem aos 60 dias
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® 0,25 _
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3 0,10
£
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0,00
HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassa

Figura 9 — indice de secagem, aos 28 dias e aos 60 dias

Verifica-se a ocorréncia de um decréscimo acentuado do indice de secagem ao longo
do tempo, para todas as argamassas analisadas, o que significa que a secagem é mais
facilitada aos 60 dias comparativamente com os 28 dias. Também é possivel observar
que, aos 60 dias a introdugdo crescente de residuo tem tendéncia para dificultar
ligeiramente a secagem global, ao contrdrio do que se tinha registado aos 28 dias de

idade.

Permeabilidade ao vapor de dgua

A permeabilidade ao vapor de agua, cujos resultados sdao apresentados na Figura 10,
foi determinada de acordo com a norma ISO 12572:2001. Verificou-se que o método

mais adequado ao material em questdo seria o método da tina huimida. Foram
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realizados ensaios aos 28 e aos 60 dias. O desvio padrdo correspondente a cada
argamassa esta representado graficamente. Na Figura 11 é representado o valor

obtido para a espessura da camada de ar equivalente (SD), em metros.

1,20

1,00 -
=
2. 0,80 -
u
£
< 060 1 = 28 dias
x .
F"Q 0,40 - W 60 dias
i
=
w 0,20 -

0,00 -

HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassa
Figura 10 — Permeabilidade ao vapor de agua

0,80

0,70

0,60 =

0,50 - - -
€ 040 — | 1 = 28 dias
3030 1 e M 60 dias
a0

0,20 +

0,10 +

0,00 ; . .

HR HLB HHB HLT HHT HLP HHP
Argamassa

Figura 11 — Espessura da camada de ar equivalente

Da analise dos resultados podemos observar que ndo ocorreram variacdes
significativas ao longo do periodo de cura. Todas as argamassas apresentaram
permeabilidade inferior a argamassa de referéncia (HR), tendo as argamassas com
percentagem mais elevada de residuos apresentado uma permeabilidade ao vapor de
agua ligeiramente inferior as argamassas com menor percentagem de residuo, talvez
devido a presenca de uma quantidade superior de pé e uma maior compactacdo. Estas
variacdes nao foram consideradas, contudo, significativas. Relativamente a espessura
da camada de ar equivalente, a evolugdo é similar a permeabilidade ao vapor de agua
(mantendo-se inversamente proporcional), sendo que a argamassa com percentagem

elevada de residuo de tijolo (HHB) é aquela que demonstra o valor mais acentuado.
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Os resultados da permeabilidade ao vapor de agua parecem encontrar-se em

consonancia com os da secagem aos 60 dias de idade das argamassas.

3. CONCLUSOES

Apdbs conclusdo do estudo efetuado, verificou-se que parece existir viabilidade na
inclusdo de residuos provenientes da industria cerdmica em argamassas de cal
hidraulica natural. Os desempenhos obtidos, face a uma argamassa de referéncia, sem
qualquer tipo de adicdo, ndo s6 foram satisfatérios em termos de comportamento
face a agua liquida e na forma de vapor, como introduziram melhorias nalgumas
caracteristicas estudadas, nomeadamente em mecanicas para aplicagdo em suportes
com caracteristicas similares. As argamassas com residuos, sobretudo com uma
percentagem de substituicdo do agregado da ordem dos 20 %, em volume,
apresentaram, em todos os aspetos estudados, caracteristicas bastante adequadas a
aplicacdo em situagdes de reparacdo/substituicdo de argamassas de edificios antigosm,
enguanto a percentagem de substituicdo superior (40 %) pode ser mais adequada para

suportes novos, com resisténcias mais elevadas.

Em termos globais, é a argamassa com percentagem mais reduzida de residuo de tijolo
(HLB) aquela que melhor satisfaz os requisitos bibliograficos para aplicacdo em reboco.
Contudo, em termos comportamento face a presenca de dgua, as argamassas com
residuo de telha revelam, também estas, resultados bastante satisfatdrios, que
poderdao ser condicionados pelo tipo de tratamentos eventualmente utilizados na

producdo destes artigos.

O aumento das resisténcias mecanicas ao longo do tempo poderd indicar algum tipo
de reatividade pozoladnica, que deverd ser comprovada com estudos adicionais de

pozolanicidade realizados ao pd de residuo utilizado.

Por todas as vantagens mencionadas neste trabalho, considera-se que as argamassas
estudadas tém potencial de utilizacdo e producdo em massa. No entanto, estd em
curso uma campanha experimental paralela, quer para caracterizacdo de materiais,
quer para caracterizagdo de argamassas com outras variacdes de constituintes

(nomeadamente nas dosagens e tipo de ligante), uma vez que sera necessdrio um
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conhecimento mais aprofundado a respeito destas argamassas para se poder avancar

para a sua producdo e utilizagao.

4.
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