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Sumario: A industria da constru¢do tem impactes na poluigdo ambiental. Para diminuir as consequéncias nega-
tivas desta indUstria, podem ser tomadas varias medidas, entre as quais a reutilizagao e a reciclagem dos resi-
duos produzidos, como alternativa a sua deposi¢do em aterro. A utilizagdo de materiais de menor energia incor-
porada é outro meio de reducdo dos impactes ambientais. Tal é possivel, por exemplo, através da substituicao
de parte do cimento por ligantes calcinados a temperaturas mais baixas, como a cal e as misturas de cal e
pozolanas. A incorporagéo de residuos na produgéo de argamassas de revestimento pode, em simulténeo, pro-
porcionar economia de energia, redugdo do consumo de matérias-primas e redugéo de deposicao de residuos
em aterro, contribuindo assim para um desenvolvimento sustentavel. No entanto, tal incorporagéo implica a ana-
lise prévia da sua influéncia nas caracteristicas do produto final e o estudo das percentagens e condi¢des de
incorporagdo. Alguns estudos foram ja realizados neste dominio, mas esta &€ uma linha de investigagao que se
pretende prosseguir e aprofundar, de modo a fornecer ao meio técnico e a industria alternativas para argamas-
sas de revestimentos vidveis e mais sustentaveis.

1. INTRODUCAO

O ritmo da construgdo tem vindo a abrandar em Portugal, tal como no resto da Europa, devido, principalmente,
a crise econémica e a razdes demograficas. Esta situagdo é mais um incentivo para procurar manter o setor na
vanguarda do conhecimento e investigar vias de reducéo de custos, reducdo de consumos energéticos e redu-
cao de impactes negativos. As argamassas de revestimento com baixa energia incorporada, através da reutili-
zagdo de residuos considerados “inuteis” para a industria, surgem como area de oportunidade para o ramo da
construgdo. A industria da constru¢do consome grandes quantidades de recursos naturais nao-renovaveis e é
também um dos maiores produtores de residuos, tanto de construgédo como de demolicdo (RCD). Por outro la-
do, em Portugal, 0 mercado destinado ao reaproveitamento de RCD é praticamente inexistente.

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), no Nucleo de Revestimentos e Isolamentos do Departa-
mento de Edificios (DED/NRI), em colaboragdo com o Instituto Superior Técnico (IST), tem sido investigado o
reaproveitamento de residuos com possibilidade de inclusdo em materiais de constru¢do. Foram ja realizados
alguns estudos de incorporacao de varios tipos de residuos em argamassas para revestimento, com resultados
de desempenho promissores.

2. ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM RESIDUOS INCORPORADOS

As argamassas de revestimento comummente utilizadas na indUstria da constru¢do sdo constituidas por um
ligante hidraulico, o cimento, e um agregado, a areia. O processo de produgao de cimento ocorre com elevado
consumo de energia (as temperaturas de calcina¢do das matérias-primas séo da ordem de 1400 ° C) e s&o emi-
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tidas para a atmosfera elevadas quantidades de CO,. A areia, enquanto recurso natural nao renovavel, é um
material a preservar. Além disso, quando extraida do leito dos rios tem impactes ambientais negativos.

Vérios estudos de investigagao sobre a tematica da incorporagdo de residuos de varias indlstrias em argamas-
sas de construgdo sem fungdes estruturais tém vindo a ser desenvolvidos no NRI, em conjunto com o IST, atra-
vés de Teses de Mestrado de alunos do IST e de trabalhos de investigagéo de bolseiros do LNEC. Estes traba-
lhos tém como objetivos principais: a) reduzir os consumos excessivos de energia e de recursos naturais para a
producéo de argamassas; b) procurar alternativas a deposicdo em aterro de residuos da constru¢do e demoli-
¢ao e de outras industrias; c) melhorar algumas caracteristicas das argamassas através da incorporagdo de
residuos com propriedades especificas.

Os estudos ja realizados abrangeram a utilizagdo de residuos de barro vermelho [1-4], residuos de trituragdo de
betdo (RCD) [5-7], residuos de pneus de borracha [8,9], residuos de vidro [10-13], em argamassas com ligante
de cimento, quer em substitui¢do de parte do agregado, quer como aditivo filer. Investigou-se o desempenho e a
durabilidade, procurou-se identificar caracteristicas melhoradas com cada tipo de residuos e avaliou-se a viabili-
dade de reduzir o teor de cimento.

Atualmente, no ambito da investigagdo programada do NRI, estdo a ser desenvolvidos estudos para avaliar a
viabilidade, desempenho e durabilidade de argamassas de revestimento com a incorporagéo de lamas de pe-
dreiras (industria de transformagao de marmores e calcarios) através da substituigdo de varias percentagens de
areia, e com a incorporagao de residuos de celulose (industria do papel), como aditivo.

3. MATERIAIS E CAMPANHA EXPERIMENTAL

Para avaliar o desempenho das argamassas com residuos incorporados, todos os estudos desenvolvidos € em
desenvolvimento incluem uma ampla componente experimental através da realizacdo de ensaios para analise
das propriedades mais relevantes para o desempenho e durabilidade dos revestimentos, face as modificagdes
introduzidas na argamassa. Numa primeira fase, é importante analisar a resisténcia a compresséao, a resisténcia
a flexdo, a capacidade de absorgao de agua por capilaridade e respetiva secagem, o modulo de elasticidade e a
suscetibilidade a fendilhagdo. Com base nos resultados obtidos séo selecionadas as formulagdes de melhor
desempenho para um estudo mais aprofundado, numa segunda fase de ensaios, em que se procede a analise
da capacidade de retengdo de &gua, da retracdo, da aderéncia ao suporte e da permeabilidade ao vapor de
agua. Dependendo dos tipos de residuos, avaliaram-se ainda outras caracteristicas, como a resisténcia ao im-
pacto (residuos de borracha) e a durabilidade, através da exposigéo a ciclos climaticos.

3.1 Residuos de ceramica vermelha

A realidade do aproveitamento de residuos de telhas, tijolos e outros produtos cerdmicos, remonta a época do
Império Romano [1], cujos vestigios de construgdo séo, nos dias de hoje, testemunhos da sua eficacia em ter-
mos de durabilidade. As caracteristicas destes residuos, nomeadamente a sua reatividade pozolanica, fomenta-
ram o desenvolvimento de estudos cientificos sobre a avaliagdo de propriedades relevantes para a utilizagao
destes materiais como agregados ou como substituigdo parcial do ligante em argamassas e betdes.

O estudo desenvolvido [1-4] procurou viabilizar a incorporagao de residuos de barro vermelho em argamassas
cimenticias e teve trés areas de investigagéo: 1) incorporagao de finos — efeito filer (argamassa mais compacta),
através do preenchimento pelos finos dos vazios existentes na argamassa convencional; 2) redugao do teor de
cimento — efeito pozolanico dos finos ceramicos, possibilitando a diminuicdo do teor do ligante (cimento); 3) in-
tegracdo de residuos de constru¢do e demoligdo (RCD) - reciclagem como prioridade, desde que mantendo as
caracteristicas aceitaveis na argamassa com agregados reciclados ceramicos em substituicio de parte da areia.

Para avaliar a possibilidade de reduzir o teor de cimento em argamassas de revestimento através da incorpora-
o de finos de ceramica vermelha, Silva [1-4] analisou, numa primeira fase, trés formulagdes de argamassa: a
argamassa de referéncia de trago 1:4 (cimento:areia) e duas formulagdes com incorporagdo de 10% (em volu-
me) de finos ceramicos, em substituicdo da percentagem total de areia (trago 1:5 e trago 1:6). Assim, para além
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da incorporagao de residuos (finos cerdmicos) por substituicdo de percentagem do volume total de agregados
(areia), pretendeu-se reduzir o teor de cimento através da diminuigéo do trago volumétrico da argamassa.

3.2 Residuos de trituracédo de betéo

A reciclagem e reutilizagdo dos RCD s&o consideradas como uma alternativa positiva a redugéo da sua deposi-
¢ao em aterro, contribuindo para a melhoria das condi¢des do meio ambiente, para a diminui¢do da exploragao
de recursos naturais e energéticos e para a redugdo dos custos da construgéo [5].

Foram desenvolvidos dois trabalhos sobre a incorporacdo de residuos de betdo em argamassas [5-7], cuja
campanha experimental decorreu no LNEC. Na Figura 1 é percetivel que a quantidade de betdo como RCD é
relevante, merecendo deste modo especial atengéo a sua potencial reciclagem [5].

B Material cerdmico
M Betdo

W Argamassa

B Madeira

M Outros

Figura 1: Média das composi¢des de RCD (Gongalves, 2007 [14], citado por Neno, 2010 [5])

No trabalho desenvolvido por Neno [5], foram utilizados residuos de betéo obtidos por trituragdo de blocos de
betdo (classe C30/37), em substituicdo da areia natural (mantendo a curva granulométrica da areia). Foram
entdo produzidas trés argamassas com taxas de substituicdo de 20%, 50% e 100% do volume de areia natural
pelos agregados finos reciclados de betéo, assim como uma argamassa de referéncia sem qualquer agregado
reciclado. Numa primeira fase procedeu-se a analise das resisténcias a compresséo e a flexdo, da capacidade
de absorcdo de agua por capilaridade e respectiva secagem, e da susceptibilidade a fendilhagdo. Numa
segunda fase, depois de escolhida a percentagem de substituigdo com resultados mais satisfatorios na primeira
fase, procedeu-se a andlise da capacidade de retengdo de agua, retracdo, aderéncia ao suporte, médulo de
elasticidade e permeabilidade ao vapor de agua [5].

O objetivo do trabalho desenvolvido por Braga [6,7] foi investigar, através da reciclagem dos residuos de betéo,
e utilizando apenas a fragdo mais fina dos agregados, a viabilidade da sua aplicagdo em argamassas de
revestimento. Foram considerados dois vetores de investigacao distintos: incorporagédo de particulas muito finas
e reducdo do teor de cimento [6,7]. O primeiro vetor teve como objetivo melhorar o desempenho da argamassa
ao preencher os espagos vazios existentes no seu interior com agregados muito finos de betao, através do
efeito de filer. O segundo teve como fim avaliar as eventuais caracteristicas aglomerantes dos finos de betéo.
Para o efeito, foi realizada uma série de ensaios destinados a avaliar e comparar as propriedades mais
importantes das argamassas (resisténcia mecanica, comportamento a agua, suscetibilidade a fissuragéo, entre
outras) [6,7].

3.3 Residuos de pneus de borracha
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Os residuos de pneus de borracha constituem uma fonte de polui¢do em crescimento e, conscientes dessa rea-
lidade, tém vindo a utilizar-se nas obras de engenharia civil agregados de borracha reciclada, nomeadamente
em pavimentos de diversos tipos [8], com o objetivo de atenuar esse problema.

A campanha experimental do estudo, desenvolvida no LNEC [8,9], teve como objetivo avaliar as caracteristicas
de argamassas de cimento com a incorporagao de particulas finas de borracha. Deste modo, realizou-se um
conjunto de ensaios para determinar qual a taxa de substitui¢do (5%, 10% ou 15% do volume total de agrega-
dos) de agregados naturais por agregados de borracha de pneus seria mais interessante para uma futura apli-
cagéo destes rebocos modificados em revestimentos de paredes [8,9].

Esta campanha experimental foi estruturada em trés fases. Na primeira, foram realizados ensaios com objectivo
de determinar as propriedades dos constituintes das argamassas, mais concretamente dos agregados naturais
e dos agregados de borracha de pneus usados [8,9]. A segunda, consistiu em ensaios para avaliagdo das
caracteristicas essenciais das argamassas, tendo por objectivo identificar quais as percentagem de substitui¢do
déo origem a argamassas com melhores propriedades [8,9]. Finalmente, a Ultima fase consistiu efectuar uma
caracterizagdo mais pormenorizada das argamassas que apresentarm melhores resultados nos ensaios
anteriores [8,9].

4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

No trabalho de investigagao relacionado com residuos de cerdmica de barro vermelho, verificou-se que, de um
modo geral, todas as vertentes de modificagao (trés vetores de investigagéo) podem resultar em argamassas de
igual ou de melhor desempenho em relagéo as convencionais (sem residuos), dependendo da qualidade e do
teor de agregado adicionado (Quadro 1).

Quadro 1: Resultados dos ensaios aos 28 dias [5]

INCORPORAGAO DE RESIDUOS CERAMICOS
EM ARGAMASSA DE CIMENTO
Redugao do teor de cimento através do

trago volumétrico

ENSAIO
Argamassa de Argamassa com
referéncia (1: residuos (1:6
Médulo de elasticidade 146 11,9
(apos 2 meses) (GPa) ’ (-18%)
Médulo de elasticidade 13,9 11,5
(apos 5 meses) (GPa) (-17%)
Permeabilidade ao vapor de 2310 30,26
agua (ng/(m.s.Pa)) ' (+31%)
Espessura da camada de ar 012
de difusao equivalente a 0,16 (_2’5% )
20 mm de argamassa (m)
Permeabilidade — agua 620 260
absorvida (ml) (-58%)
A 0,38
Aderéncia ao suporte (MPa) 0,34 (+12%)
Aderéncia ao suporte 0.68 0,68
(apds envelhecimento) (MPa) ' (=)

Os estudos, relacionados com residuos de trituragdo de betdo, apresentam resultados que caracterizam os
agregados finos de betdo como material viavel e com um enorme potencial de utilizagdo na industria da cons-
trucdo. Tanto no comportamento mecénico como na capacidade de impermeabilizacdo destas argamassas, 0s
resultados sdo bastante superiores aos da argamassa convencional. Por outro lado, as argamassas com este
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tipo de residuos parecem ser mais suscetiveis a fendilhagdo mas, ainda assim, aceitaveis quando comparadas
com argamassas cimenticias convencionais.

Os melhores resultados dos ensaios aos 28 dias do trabalho desenvolvido por Neno [5] correspondem a arga-
massa com 20% de substituicdo, que foi a composicdo de argamassa selecionada para prosseguir para a 2°
fase de ensaios. De um modo geral, a argamassa com inclus&o de residuos de betédo apresentou um desempe-
nho melhorado, face a argamassa de referéncia, embora, relativamente a aderéncia ao suporte e a suscetibili-
dade de retragéo, se tenha verificado um desempenho inferior [5].

Quadro 2: Resultados dos ensaios aos 28 dias [5]

INCORPORAGAO DE RCD DE BETAO EM ARGAMASSA DE CIMENTO (1:4)
Percentagem de substituicao

ENSAIO (em volume) da areia
0% 20%
Massa volimica 1909,85
(estado fresco) (kg/m3) 192335 (-1%)
Massa volumica 1725,84 1746,82
(estado endurecido) (kg/m?) (+1%)
e o 1,86
Resisténcia a flexdo (MPa) 1,36 (+37%)
Resisténcia a compressao 391 5,34
(MPa) ' (+37%)
Coeficiente de capilaridade 197 1,24
(kg/mZmin05) ' (-2%)
Retengao de agua (%) 63,81 s
D EE SR ! (+40%)
Variagao dimensional -0,0134
(retragao) (%) 0,073 (+84%)
A 0,27
Aderéncia ao suporte (MPa) 0,33 (+18%)
. . 8,25
Médulo de elasticidade (GPa) 7,07 (+17%)
Permeabilidade ao vapor de 239 252
agua (ng/(m.s.Pa)) ’ (+5%)
Retragéo restringida e Fraca Média
resisténcia a tragdo suscetibilidade suscetibilidade

No trabalho desenvolvido por Pedro [8,9], os melhores resultados obtidos nos ensaios aos 28 e aos 90 dias sao
apresentados no Quadro 3 e mostram que, apesar das argamassas com incorporagao de agregados de borra-
cha apresentarem piores desempenhos relativamente as argamassas convencionais em certas propriedades
como a resisténcia a compressao e a flexdo por tracgdo, noutras trazem beneficios, como a descida significativa
do mddulo de elasticidade com a possivel melhoria do comportamento a fissuragéo e a alteragéo favoravel das
caracteristicas de resisténcia ao choque [8,9], através de uma maior capacidade de absorcao da energia de
impacto.
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Quadro 3: Resultados dos ensaios aos 28 e aos 90 dias [8,9]

INCORPORAGAO DE RESIDUOS DE PNEUS DE BORRACHA
EM ARGAMASSA DE CIMENTO (1:4)

Percentagem de substituigao

ENSAIO (em volume) da areia
0% 15%
Massa volumica 1942 1748
(estado fresco) (kg/m3) (-10%)
Massa volumica aos 28 dias 1758,49 1584,22
(estado endurecido) (kg/m3) (-10%)
Massa volumica aos 90 dias 178198 1584,44
(estado endurecido) (kg/m3) (-11%)
Resisténcia a flexao aos 28 dias 126 0,99
(MPa) ' (-21%)
Resisténcia a flexao aos 90 dias 168 1,04
(MPa) ' (-38%)
Resisténcia a compresséo 429 2,52
aos 28 dias (MPa) ’ (-40%)
Resisténcia a compressao 494 2,67
aos 90 dias (MPa) ’ (-46%)
Coeficiente de capilaridade 107 1,03
(kg/mZmin05) ' (-4%)
Mddulo de elasticidade aos 28 dias 707 5,44
(GPa) ' (-32%)
Mddulo de elasticidade aos 90 dias 8.48 4,79
(GPa) ' (-44%)
Variagao dimensional (retragao) (%) | -0,0429 00679
’ (+58%)
. 0,34
Aderéncia ao suporte (MPa) 0,51 (-33%)
Permeabilidade ao vapor de agua 746 11,01
(ng/(m.s.Pa)) ’ (+44%)
Retracédo restr|ng|d~a e resisténcia a Forte Forte
tracao
Aderéncia ao suporte (ap6s envelhe- 0.66 0,66
cimento) (MPa) ' (=)
Permeabilidade a agua liquida 0,53 0,32
(apés envelhecimento) (kg/m2.vh) ' (-40%)

Os resultados satisfatérios obtidos nos trabalhos ja realizados mostram que é possivel incorporar residuos in-
dustriais ou RCD em argamassas cimenticias de revestimento. A solugdo adequada para a incorporagéo de
residuos sera aquela que permite manter condi¢des de satisfagdo para uma argamassa de revestimento e, ao
mesmo tempo, consegue incorporar percentagens de residuo superiores. A redugéo do teor de cimento é uma
importante vantagem adicional em alguns casos, que deve ser considerada sempre que se verifica aumento da
resisténcia mecanica e melhoria da trabalhabilidade no trago mais comum.

5. LINHAS DE INVESTIGACAO A DESENVOLVER

Os trabalhos realizados demonstram a viabilidade de reciclagem de residuos industriais através da sua
incorporagdo em argamassas com fungdes ndo-estruturais, em particular para revestimentos de paredes, com
diversas vantagens ambientais. Verificou-se também que existem vantagens técnicas possiveis em cada caso.
Como era expetavel, os residuos com funcionamento de filer e, ainda de modo mais pronunciado, com

6
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reatividade pozolanica, melhoram as carcteristicas mecanicas, possibilitando assim a utilizagdo em locais que
exijam essas caracteristicas ou, em alternativa, potenciando a redugéo do teor de cimento.

Por outro lado, os residuos de deformabilidade elevada, como a borracha, podem melhorar o comportamento ao
choque e, eventualmente, a fissuragéo, sem prejuizo significativo da resisténcia mecanica.

Outros residuos com interesse potencial serdo os que podem funcionar como fibras, melhorando assim a
resisténcia a fissuragdo, na fase plastica ou a longo prazo (conforme o respetivo médulo de elasticidade), e a
resisténcia ao choque. Nesta area poderéo situar-se alguns residuos da industria de celulose e da industria
téxtil.

Finalmente, outros produtos rejeitados pela industria poderdo ter outros tipos de efeitos, melhorando, por
exemplo, a retengao de agua ou a reologia das argamassas ou emprestando-lhes caracteristicas hidréfugas.

Estas linhas poderao ser desenvolvidas, tendo como base a analise dos residuos existentes em Portugal e, em
particular, aqueles que ndo tém utilizacdes suficientes, sendo presentemente depositados em aterros.

Em todos os casos sera feita uma avaliagdo das caracteristicas técnicas e funcionais das argamassas
resultantes, definidos intervalos 6timos de incorporagdo e estabelecidos campos preferenciais de aplicagéo.
Serdo avaliados exaustvamente os possiveis efeitos negativos, incluindo aspetos como a toxicidade, a
fissurabilidade e a redugéo da durabilidade.

O tema das argamassas sustentaveis esta ligado aos materiais de menor energia incorporada. Nesse sentido,
para além da incorporagéo de residuos, outros tipos de formulagdes devem ser testadas, usando materiais de
origem nacional que exijam menores temperatura de calcinagéo (em relagao ao cimento), menores distancias
de transporte (por exemplo agregados locais). Os trabalhos realizados com metacaulino € com outros produtos
pozolanicos artificiais séo exemplos ja em curso desta linha de investigagao.

Este é um campo em que o envolvimento da industria é essencial, quer das industrias produtoras de residuos
quer dos fabricantes de argamassas pré-doseadas, que poderdo concretizar e produzir as formulagdes testadas
com bons resultados. O LNEC esté interessado em parcerias nesta area, que poderédo potenciar vantagens para
todos os intervenientes e constituir uma oportunidade na economia do pais.

6. CONCLUSOES

Os trabalhos de investigagéo realizados permitem um aprofundamento do conhecimento cientifico na tematica
da utilizagéo de residuos reciclados com o objetivo de promover a aplicagao desta tecnologia no ramo da cons-
trugdo. Os estudos pretendem garantir o bom desempenho destas argamassas de forma a cativar a comunida-
de técnica a investir e desenvolver a tecnologia necessaria para a aplica¢do préatica destes novos materiais de
revestimento, nomeadamente em argamassas pré-doseadas. E do interesse do LNEC e, em particular do NRI,
continuar a desenvolver esta linha de investigagdo, procurando os residuos produzidos em maior quantidade,
com menos aplicagdes conhecidas e com capacidade de introduzir melhorias de desempenho em revestimen-
tos, através de varios efeitos possiveis, tais como: filer, pozolanico, fibra, introdugéo de ar, retengdo de agua,
plastificante, aumento de deformabilidade, hidréfugo, ou outro.
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