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Resumo

A reabilitagdo e manutengdo das fachadas antigas requer especial atengdo sobretudo por-
que os materiais atualmente utilizados ndo correspondem, muitas vezes, aos requisitos exi-
gidos para o efeito. No caso concreto das argamassas de reboco é possivel observar com
frequéncia erros associados a escolha dos produtos, que induzem uma degradagio acelerada
dos revestimentos e particularmente dos respetivos suportes, comprometendo a durabilida-
de dos sistemas.

Era frequente, no passado, o recurso a argamassas de cal aérea e, em alguns casos, com
incorporacdo de residuos de ceramica, que lhes conferiam um desempenho melhorado. Nes-
tas circunstancias, ¢ tendo em conta o volume de residuos produzidos pelas industrias ce-
ramicas, geralmente depositados em aterro, o desenvolvimento de solu¢des de argamassas
de revestimento com incorporacdo destes residuos podera apresentar-se como uma solugio
viavel, ndo s6 do ponto de vista técnico, mas também ambiental.

Este estudo apresenta a caracterizagdo de argamassas de cal aérea ao trago 1:2 e 1:3 com
residuos de ceramica, destinadas a reabilitagdo de rebocos de edificios, no que respeita ao
comportamento face a presenca de dgua. Verifica-se que a introdugdo de residuos conduziu
ao aumento da resisténcia a difusdo do vapor de agua, da absor¢ao de agua por capilaridade
e da porosidade aberta e a reducéo da capacidade de secagem. No entanto as diferencas face
as argamassas de referéncia so de cal foram geralmente pouco significativas, pelo que parti-
cularmente as argamassas ao trago 1:2 com residuos indiciam ser adequadas para aplicagdo
em edificios antigos.
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1 Introducao

As argamassas utilizadas para reparagdo e substitui¢do de rebocos antigos
deverdo respeitar varias condicionantes, no sentido de otimizar o seu compor-
tamento e de evitar a degradag¢do de todos os elementos pré-existentes. Varios
autores definiram, com base em estudos desenvolvidos sobre argamassas anti-
gas ¢ através da sua reprodugdo em laboratorio, as principais caracteristicas
das argamassas antigas, bem como os requisitos fundamentais que novas ar-
gamassas a aplicar em reabilitagdo devem apresentar [1]. Garantir a semelhan-
¢a dos materiais utilizados na composi¢do das argamassas novas de substitui-
¢do aos habitualmente aplicados nas argamassas antigas ¢ um dos aspetos mais
importantes a considerar. Era comum, no passado, o recurso a argamassas de
cal com incorporagdo de residuos de elementos cerdmicos e outros tipos de ar-
gilas submetidas a tratamento térmico [2, 3], pelo que a inclusdo de residuos
da industria ceramica podera ser uma solugdo para a produgdo de argamassas
de reabilitagdo de edificios antigos [1]. Este tipo de materiais, quando incorpo-
rado nas argamassas de cal, podera desempenhar, ndo so, a fun¢do de pozolana
(em condigdes especificas, associadas ao tratamento térmico das argilas e as
caracteristicas geométricas e fisicas do material) [4], mas também de agregado
[5]. O recurso aos residuos de ceramica trara, deste modo, beneficios a nivel
técnico, pela melhoria do desempenho de argamassas comuns de cal aérea, mas
também a nivel ambiental e econémico.

Os resultados apresentados inserem-se num estudo desenvolvido com o in-
tuito de analisar a viabilidade da incorporacdo de residuos recolhidos em in-
dustrias de ceramica em argamassas de cal para a reabilitagdo de edificios an-
tigos [6]. Foram analisadas argamassas de cal aérea hidratada com a incorpo-
racdo de residuos, apds moagem, em substitui¢do parcial do agregado comum.
Foi avaliado o comportamento fisico destas argamassas. Sdo apresentados os
resultados obtidos em termos de permeabilidade ao vapor de agua, absor¢do de
agua por capilaridade, porosidade aberta e secagem, aos 60 dias de cura.

2 Desenvolvimento Experimental

2.1 Materiais, composicoes e comportamento no estado fresco

Foram recolhidos, em industrias da regido centro de Portugal, residuos de
produtos ceramicos que, apos caracterizagdo detalhada e moagem, foram crite-
riosamente selecionados para incorporagdo nas argamassas de cal aérea [1].
Resultaram, desta selegdo, residuos de tijolos (B), telhas (T) ¢ vasos decorati-
vos (P). Apds moagem com um moinho de maxilas, com um crivo de 10 mm,
os residuos foram incorporados em argamassas de cal aérea hidratada, CL90,
da marca Lusical, em substituicdo de 40 % do volume do agregado (H), uma
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areia de rio siliciosa. Verificou-se, através da analise granulométrica dos resi-
duos [6], que cerca de 10 % do material analisado corresponde a particulas
com dimensdes inferiores a 0,063 mm, inexistente no caso da areia de rio. Fo-
ram utilizados os tragos volumétricos de 1:2 ¢ 1:3 e foram preparadas arga-
massas de referéncia, sem residuos. As composigdes analisadas sdo apresenta-
das na Tabela 1, onde s@o também indicados os valores obtidos para a consis-
téncia por espalhamento (determinada segundo a noma EN 1015-3) ¢ a relacdo
massica agua/ligante. Todas as argamassas foram preparadas com vista a obter
uma consisténcia por espalhamento da ordem dos 155 £ 10 mm.

Tabela 1: Trago volumétrico, espalhamento e relagdo agua/ligante.

Residuos . Espalhamento Relagao
CL90 B T P Areia ’ [mm] égua/li;;gante
3R 1 - - - 3 147,6 2,21
3HB 1 1,2 - - 1,8 152,9 2,56
3HT 1 - 1,2 - 1,8 153,2 2,35
3HP 1 - - 1,2 1,8 151,0 2,63
2R 1 - - - 2 164,8 1,66
2HB - 0,8 - - 1,2 164,3 1,87
2HT - - 0,8 - 1,2 148,2 1,66
2HP - - - 0,8 1,2 156,1 1,51

2.2 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada segundo a norma ISO
12572:2001. Optou-se pelo método da tina humida e foram realizados ensaios
aos 60 dias a provetes com um didmetro de 100 mm e uma espessura aproxi-
mada de 16 mm. Foi determinada a permeabilidade ao vapor de agua, a resis-
téncia a difusdo do vapor de agua e a espessura da camada de ar equivalente.
Na Figura 1 apresentam-se os resultados para a espessura de camada de ar

equivalente.
0,30
0,25

'€ 0,20
20,15
0,10
0,05

3A_R 3A HB 3A HT 3A HP 2A R 2A HB 2A HT 2A HP
Figura 1: Espessura da camada de ar equivalente.

Verifica-se que as argamassas com incorporacdo de residuos apresentam
espessuras da camada de ar equivalente superiores as das argamassas de refe-
réncia e, como tal, resisténcias a difusdo do vapor de agua superiores. Este fac-
to podera estar associado a quantidade superior de finos das argamassas com
residuos que potenciardo a colmatagdo dos poros. Contudo, as diferengas ob-

servadas sdo consideradas pouco significativas. Nao foram detetadas diferen-
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¢as significativas no que respeita ao tragco volumétrico utilizado nem ao tipo de
residuo incorporado.

2.3 Absorcao de agua por capilaridade

A determinacdo da absor¢do de agua por capilaridade foi efetuada segundo
as indica¢des das normas EN 1015-18 ¢ EN 15801, com uma das metades dos
provetes resultantes do ensaio de determinagdo da resisténcia a flexdo (ndo
contemplado neste estudo), com dimensdes aproximadas de 40 mm x 40 mm x
80 mm. Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o coeficiente
de capilaridade na fase inicial de contacto com o filme de agua. Sdo também
representados os desvios padrao.
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Figura 2: Coeficiente de capilaridade.

As argamassas com trago 1:3 apresentam coeficientes de capilaridade supe-
riores as restantes. Neste grupo nao se registam diferencgas significativas no
que respeita ao tipo de residuo que constitui cada argamassa nem relativamente
a argamassa de referéncia. No caso das argamassas com trago 1:2, a inclusdo
de residuos leva, em regra, a um aumento, ainda que ligeiro, do coeficiente de
capilaridade. Este aumento devera estar associado, ndo s6 a estrutura mais
densa das argamassas com residuos, pela existéncia de uma quantidade superi-
or de finos, mas também a capacidade de absor¢ao de agua dos residuos, supe-
rior a da areia de rio [1]. As argamassas com trago 1:2 apresentam resultados
inferiores e, por isso, indiciam ser as mais adequadas para o propdsito preten-

dido. A argamassa com incorporagdo de residuos de vaso decorativo é a que
apresenta o melhor desempenho.

2.4 Secagem

O indice de secagem, que traduz a capacidade de secagem das argamassas,
foi determinado segundo a recomendagdao RILEM n.°I1.5 de 1980, para deter-
minag¢do da curva de evaporagdo e o procedimento simplificado definido por
Grilo et al. [7]. Foram ensaiadas as metades dos prismas utilizados para a de-
terminagdo da absor¢do de agua por capilaridade, apos saturagdo completa. Na
Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos bem como os desvios padrao.
A analise dos resultados obtidos permite verificar que a incorporacdo de resi-
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duos nas argamassas de cal aérea hidratada se traduz na redugdo da capacidade
de secagem total das argamassas. A capacidade de secagem inferior das arga-
massas com residuos podera estar relacionada, uma, vez mais, com a estrutura
porosa das argamassas: uma quantidade superior de finos conduz a uma estru-
tura menos porosa e, como tal, com uma resisténcia superior & movimentacdo
de agua no interior do provete.
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Figura 3: Indice de secagem.

2.5 Porosidade aberta

A porosidade aberta das argamassas foi determinada segundo as indicacdes
da norma NP EN 1936. Os resultados obtidos para po, que traduz a relagdo en-
tre o volume total de poros abertos e o volume aparente dos provetes, sdo apre-
sentados na Figura 4, bem como os respetivos desvios padréo.
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Figura 4: Porosidade aberta

A analise da Figura 4 permite verificar que a presenga de residuos nas ar-
gamassas leva a um aumento da porosidade aberta. Este aumento é mais signi-
ficativo no caso das argamassas com traco 1:2. Nao é observado um compor-
tamento homogéneo no que respeita a origem dos residuos. Considerando os
resultados obtidos, a menor permeabilidade ao vapor de dgua, a maior absor-
¢do de agua por capilaridade e a menor capacidade de secagem das argamassas
com incorporacdo de residuos face as argamassas de referéncia poderdo estar
associadas a existéncia, de poros de menores dimensdes. No entanto esta hipo-
tese s6 podera ser confirmada através de analise da porometria.

3 Conclusoes

No estudo apresentado foi analisado preliminarmente o comportamento fi-
sico de argamassas de cal aérea com residuos de cerdmica. Verificou-se que a
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introdugdo de residuos em substitui¢ao do agregado levou ao aumento da resis-
téncia a difusdo do vapor de agua e da absor¢do de agua por capilaridade ¢ a
reducgdo da capacidade de secagem. As argamassas com residuos apresentaram,
contudo, porosidades abertas superiores. As diferencas registadas face as ar-
gamassas de referéncia s6 de cal aérea sdo pouco acentuadas, pelo que se con-
sidera que as composicoes estudadas poderdo ser adequadas para aplicagdo na
reabilitagdo de edificios antigos, com vantagens para as argamassas ao trago
1:2 com residuo de vasos decorativos.
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