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Resumo: A nova versdo da norma das cais de construcdo apresenta uma nova
classificacdo das cais com comportamento hidraulico, que obriga a reclassificacdo ou
reformulagdo de muitas cais anteriormente classificadas como naturais.

Apresenta-se a caracterizagdo e discutem-se os resultados - em termos de modulo de
elasticidade dindmico, resisténcias a flexdo e a compressdo, absor¢do de agua por
capilaridade, secagem e resisténcia a acdo de sulfatos - de argamassas de cal NHLS
produzida em Portugal, sujeitas a curas distintas e em que percentagens da massa de cal
hidraulica foram substituidas por pozolanas artificiais existentes no mercado nacional.
Palavras—chave: cal hidraulica natural NHLS5, pozolanas artificiais, argamassas,
caracterizagdo laboratorial.

1. INTRODUCAO

A nova versdo da norma NP EN 459-1: 2011 [1], que resulta da EN 459-1: 2010, esta
actualmente em fase de transi¢do mas entrard em vigor a partir de Julho de 2012. Esta
norma redefiniu as diferentes cais com propriedades hidraulicas e, entre elas, as cais
hidraulicas naturais.

Portugal ¢ um dos poucos paises do mundo que produz cais hidraulicas naturais. A nova
norma limitou e tornou mais rigorosa a constitui¢do das cais hidraulicas naturais, que néo
podem ter adigdes. Desse facto resulta que algumas cais hidraulicas antigamente
classificadas como naturais mudaram (ou mudardo) de classificagdo ao serem avaliadas
segundo a nova norma. Assim, muitas cais que, de acordo com a versdo anterior da
norma, eram classificadas como cais hidraulicas naturais, sdo actualmente classificadas
como cais hidraulicas (HL) ou como cais formuladas (FL). Esta situacdo obrigou alguns
fabricantes, que pretendem continuar a disponibilizar no mercado cais hidraulicas naturais
(NHL), a formularem novas cais, em termos de constituintes e processo de fabrico,
resultando produtos que podem ser substancialmente diferentes — e, espera-se, melhores,
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em termos de caracteristicas diferenciadas de outros ligantes ¢ em constancia de qualidade
- dos antigamente produzidos sob a mesma designagao.

Todas estas denominagdes de cais (NHL, HL e FL) englobam as, designadas na nova
norma, cais com propriedades hidraulicas.

As cais hidraulicas naturais sdo classificadas como NHL2, NHL3,5 ¢ NHLS. O niimero
junto ao tipo de cal hidraulica define a classe de resisténcia a compressdo (em MPa) aos
28 dias. Do que se tem conhecimento, sdo fabricadas em Portugal cais hidraulicas naturais
NHL3,5 e NHLS, nomeadamente na fabrica da Maceira do grupo Secil. Nao se obteve
resposta a solicitacdo de informagdo sobre a producgdo de cais hidraulicas naturais segundo
a nova norma ao inquirir a outra fabrica nacional, do grupo Cimpor.

As cais hidraulicas naturais diferem das cais aéreas por endurecerem por contacto com a
agua e terem a capacidade de efectuar esse endurecimento mesmo em imersdo em agua;
no caso das cais aéreas ndo ha endurecimento se ndo existir contacto com o dioxido de
carbono e por isso ele ndo ocorre em imersdo em agua e inicia-se muito lentamente em
ambientes muito himidos.

A existéncia de “impurezas” argilosas na rocha calcaria, matéria-prima das cais
hidraulicas naturais, nomeadamente de silica e de alumina, d4 origem e justifica esta
diferenciacdo. Ainda mais que na producdo de cimento, a produgdo de cal hidraulica
natural depende da natureza e da mineralogia da rocha calcaria (dai ndo ser produzida em
muitos paises), das condi¢des de cozedura e do tipo de forno utilizado. Normalmente ndo
¢ possivel controlar rigorosamente a temperatura num forno de cal devido a varia¢des na
localizagdo do material, face a distdncia ao queimador ou a periferia do forno. A
temperatura varia também com o tipo de combustivel utilizado e o material a ser calcinado
(com a sua composi¢do quimica e mineralogica e com a dimensao das particulas) [2].

A reaccdo entre o hidroxido de calcio com a silica ¢ a alumina conduz a formagdo de
silicatos ¢ aluminatos de calcio hidratados [3]. Estas fases hidratadas (sua quantidade e
tipo) condicionam as propriedades da cal hidraulica [4] e, como referido, diferenciam-na
dos cimentos Portland e das cais aéreas.

A cal hidraulica natural é produzida actualmente em Portugal a temperaturas inferiores a
900°C - temperaturas semelhantes as utilizadas para a produgdo de cal aérea. Para a
produgdo de cimento, a rocha calcaria possui (no caso das margas) ou sao-lhe adicionadas
argilas e a calcinag@o ocorre a temperaturas de quase o dobro, formando-se clinquer no
processo de sinterizacdo. Para além da calcinagdo, também a moagem do clinquer do
cimento ¢ muito mais consumidora de energia que a da cal hidraulica.

A cal hidraulica natural constitui assim um ligante hidrdulico mais sustentavel
comparativamente ao cimento mas ¢ também potencialmente mais compativel com as
caracteristicas dos suportes antigos onde venha a ser aplicado.

As pozolanas para argamassas comegam a ser objecto de normalizagdo em Portugal [5]. A
sua utilizagdo tem vindo a ser reconhecida como promovendo melhorias técnicas,
econdémicas e ambientais. Nomeadamente em argamassas de cal aérea, a adigdo de
pozolanas pode conferir caracteristicas hidraulicas a essas argamassas [6], possibilitando a
sua utilizagdo em situagdes em que se pretendam endurecimentos rapidos em ambientes
com elevada humidade relativa ou com fraco contacto com o didxido de carbono,
indispensavel para a carbonatagdo do hidroxido de célcio da cal aérea.

Simultaneamente, a imposi¢ao da utilizacdo de argamassas de ligante mineral e pozolanas
comega a surgir em Cadernos de Encargos de obras. A substitui¢do parcial do ligante de
argamassas por pozolanas artificiais pode resultar, assim, também em argamassas mais
sustentdveis. Devido a sua procura, surgem no mercado pozolanas artificiais de diversos
tipos.



Varios trabalhos tém vindo a ser desenvolvidos relativamente a caracteriza¢do de
argamassas de cal aérea ou de cimento com pozolanas mas sdo poucos os que existem
relativos a utilizagdo de pozolanas em argamassas de cal hidraulica natural e, que se tenha
conhecimento, sdo ainda inexistentes aqueles utilizando cais hidraulicas naturais
portuguesas classificadas de acordo com a nova versdo da norma.

No Caderno de Encargos da obra de reabilitagdo de uma ponte de alvenaria encontrou-se
prescrito o uso de argamassa “a base de cal hidraulica e pozolana, isenta de produtos
cimenticios” para preenchimento de juntas. Era ainda prescrito que o “produto devera ser
fornecido em sacos, pré-doseado”. Como requisitos eram apresentadas as gamas de
valores recomendadas por Veiga [7] para algumas propriedades de argamassas de juntas
em estruturas de alvenaria aos 90 dias, embora no Caderno de Encargos ndo fosse
especificada a idade dos ensaios.

Na tentativa de poder fornecer dados concretos que pudessem vir a apoiar a sociedade —
nomeadamente os produtores, os prescritores ¢ as empresas de construgdo que possam vir
a executar as obras de reabilitagdo, ampliar os conhecimentos a transmitir na formagéo de
futuros engenheiros e ainda no ambito dos projetos de investigagdo METACAL
(PTDC/ECM/100431/2008) ¢ LIMECONTECH (PTDC/ECM/100234/2008) -, iniciou-se
uma linha de investigag@o na area das argamassas de cal hidraulica e pozolanas.

Nao se tinha conhecimento das caracteristicas de argamassas de cal hidraulica natural de
fabrico recente (classificada de acordo com a nova norma), da influéncia das condigdes de
cura neste tipo de cal e dos eventuais beneficios (e desvantagens) que a adi¢do de
pozolanas pudesse ter neste tipo de argamassas. Iniciou-se assim o estudo pela produgédo e
caracterizagdo - em termos de moddulo de elasticidade, resisténcias a flexdo ¢ a
compressdo, absorcdo de agua por capilaridade, secagem e resisténcia a acdo de sulfatos -
de uma argamassa de cal hidraulica natural NHL5 de fabrico nacional ao trago
volumétrico 1:4 ¢ de argamassas semelhantes mas em que determinadas percentagens da
massa da cal foram substituidas por iguais massas de trés diferentes pozolanas existentes
no mercado nacional. Estas argamassas foram ainda sujeitas a condigdes de cura distintas
(que variaram entre 65% de humidade relativa (HR) e 95% de HR, a temperatura de 20°C)
para avaliar a influéncia deste aspecto nas caracteristicas das argamassas. E esta etapa do
estudo (que continua em curso) que se pretende aqui apresentar e discutir.

2. MATERIAIS UTILIZADOS E PRODUCAO DE ARGAMASSAS

Na producdo dos provetes de argamassa utilizou-se como ligante corrente a cal hidraulica
natural Martinganca NHLS, classificada ja de acordo com a nova versdo da norma NP EN
459-1:2011 [1] e como pozolanas artificiais utilizaram-se duas pozolanas comercializadas
pelo Grupo Lagoa — as pozolanas ECOPOZZ 2 (EP, p6 cinza) e MTK B2 (Mk - po
ligeiramente salmdo, indiciando tratar-se de um metacaulino) — ¢ o “aditivo pozolanico”
comercializado pela Fradical (PF - p6 cor de tijolo). De referir que os valores pelos quais
as pozolanas eram, a data, comercializadas variavam entre 60, 150 ¢ 625 euros por 1000
kg (valores substancialmente distintos). Como agregado utilizou-se uma areia que iria ser
utilizada em obra de reabilitagdo de ponte de alvenaria. Todos os materiais foram obtidos
em Junho de 2011. Apresenta-se na Tabela 1 a caracterizagdo dos materiais, obtida dos
respectivos fabricantes ou de trabalhos onde pozolanas identificadas pelo mesmo nome e
do mesmo fabricante foram utilizadas - excepto no caso da baridade, que foi determinada
no ambito desta campanha experimental, com base na NP EN 1097-3:2002 [8]; na Figura



1 apresenta-se a curva granulométrica da areia utilizada, determinada de acordo com a NP
EN 933-1:2000 [9].

Tabela 1 — Caracterizag@o dos constituintes das argamassas

Material Bar. SO3 Ca(OH)z SIOZ A1203 NaZO CaO FCQO3 K20 T102 P205
(gem) (%) (o) (W) () (W) (%) (D) (%) (%) (%)
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Figura 1 — Curva granulométrica da areia

Para a execugdo das argamassas, os constituintes secos foram homogeneizados
manualmente ¢ depois a quantidade de agua foi adicionada durante os primeiros segundos
de amassadura em misturadora mecanica. O periodo de tempo de amassadura cumpriu o
definido na EN 1015-2:1998/A1:2006 [12]. Realizou-se o ensaio de consisténcia por
espalhamento com as argamassas frescas e procedeu-se a realizagdo de provetes
prismaticos em moldes metalicos de 40 x 40 x 160 (mm). A compactacdo das argamassas
nos moldes foi sempre mecanica, realizada através de 20 pancadas em cada uma das duas
camadas com que os moldes foram preenchidos.

Apds moldagem, os provetes foram colocados & temperatura de 23 = 3°C em trés
condicdes de cura distintas em termos de humidade relativa (HR), denominadas como
curas de referéncia R, segundo a norma S (standard) [13] e humida H. Todos
permaneceram dois dias dentro dos respectivos moldes, dentro de saco de polietileno
fechado, ao fim dos quais foram desmoldados. Os provetes na cura R foram entdo
colocados a 65 £ 5% de humidade relativa (HR), os provetes na cura S ficaram outros 5
dias ainda dentro do saco de polietileno, apds os quais foram colocados a 65 = 5 % de HR
e os provetes H foram logo colocados a 95 + 5% de HR. Permaneceram nessas condigdes
de cura até a data de ensaio, aos 28 dias de idade; apenas os provetes H foram colocados a
65% de HR, junto dos restantes, 24 horas antes da data de ensaio. Os provetes submetidos
aos ensaios de absorcdo capilar e secagem aos 28 dias permaneceram posteriormente em



cura a 65% HR e temperatura de 23 + 3°C até aos 180 dias, idade a que foram ensaiados a
resisténcia a agdo de sulfatos.

As argamassas produzidas encontram-se especificadas na Tabela 2, com a respectiva
designagao, tipo e maior ou menor (“high” ou “low”) teor de pozolana, tragcos volumétrico
e ponderal, relagdo agua/ligante e consisténcia por espalhamento. Os provetes de cada
argamassa foram colocados em cada uma das condi¢des de cura S, R e H; a designagao
das argamassas da Tabela 2 acresceu a sigla correspondente a cura.

Considerando como ligante o conjunto da cal e da pozolana, o trago volumétrico de 1:4 e
a relacdo agua/ligante foram mantidos sem grande variacdo. A relagdo agua/cal (excluindo
a percentagem de substituigdo por pozolana) ja apresenta obviamente um ligeiro
acréscimo nas argamassas com substitui¢ao crescente de cal por pozolana. Considerando o
ligante o conjunto da cal com a pozolana, os tragos sdo da ordem de 1:7 a 1:7,5; os tragos
ponderais com a cal diferenciada da pozolana apresentam a percentagem da pozolana
introduzida nas argamassas face a massa da cal.

Tabela 2 — Designagao, tipo de pozolana, tracos, relacao agua/ligante e consisténcia por
espalhamento das argamassas

Argamassa Tteig'c')e v;-lll;?r%gt. Traco ponderal Relacio Agua/Ligante | Consist.
Pozolana | (cai+poz:Ar] | [Cal+Poz:Ar] | [Cal:PozAr] | [A/Cal+Poz] | [A/Cal] | [A/Poz] [mm]
NHL - 1:4 1:7,1 1:0:7 1,6 7 - 140
NHL_IPF low PF 1:4 1:7,2 1:0,1:8 1,6 8 16 146
NHL_hPF high PF 1:4 1:7,3 1:0,2:9 1,6 9 9 130
NHL_IEP low EP 1:4 1:7,1 1:0,1:8 1,6 8 14 137
NHL_hEP | high EP 1:4 1:7,1 1:0,3:9 1,6 9 8 141
NHL_IMK | low MK 1:4 1:7,4 1:0,1:8 1,7 8 23 146
NHL_hMK | high MK 1:4 1:7,7 1:0,2:9 1,7 9 13 149

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Todas as argamassas foram produzidas com pequena variagdo de constituintes, incluindo
de agua, alterando apenas a percentagem volumétrica de pozolana por substitui¢do de
igual massa da cal hidraulica natural e o tipo de pozolana. Em todos os casos obtiveram-se
argamassas com trabalhabilidade considerada adequada para aplicagdo em obra. No
entanto, ficou-se com a sensagdo que uma amassadura mais prolongada poderia ter sido
benéfica para as argamassas, no sentido de eventualmente se poder proporcionar melhor
ligagdo entre os constituintes.

A consisténcia por espalhamento das argamassas frescas, realizada de acordo com a EN
1015-3: 1999/A1:2004/A2:2006 [14] - embora com equipamento que s6 esta de acordo
com versdo da norma que ndo ¢ a ultima e que regista valores da ordem dos 10% abaixo
dos valores em equipamento normalizado -, pode ser observada na Tabela 2. Obteve-se
um valor médio de 141 + 7 mm.




Determinaram-se o médulo de elasticidade dinamico, as resisténcias a tragdo por flexdo ¢
a compressao, a porosidade aberta, a absorc¢éo por capilaridade, a secagem e, a idade mais
avancada, a resisténcia ao ataque por sulfatos.
O modulo de elasticidade dindmico (Ey) foi determinado através da frequéncia de
ressondncia fundamental, a partir de um equipamento Zeus ZRM e de acordo com a
norma NP EN 14146:2006 [15].
A resisténcia a tragdo por flexdo (R;) foi determinada de acordo com a EN 1015-
11:1999 [13]; a determinagao da resisténcia & compressdo (R.) seguiu a mesma norma e
foi realizada sobre uma metade de cada provete ensaiado a tragéo.
A porosidade aberta (P,) foi realizada com uma parte integra de cada provete ensaiado
mecanicamente, através do método da pesagem hidrostatica ap6s imersdo em vacuo, com
base na norma NP EN 1936:2008 [16].
A absorcdo de agua por capilaridade foi determinada em meios provetes que se
encontravam com massa constante (variagdo de massa inferior a 0,1% num intervalo de 24
horas), apds secagem em estufa a 60°C. O ensaio efectuou-se com base nas normas EN
15801:2009 [17] e EN 1015-18:2002 [18] mas as faces laterais dos provetes ndo foram
impermeabilizadas. O ensaio realizou-se numa caixa plastica fechada onde tinha sido
previamente estabelecido ambiente saturado em humidade relativa, pela evaporagido a
partir de uma massa de dgua existente por baixo do tabuleiro onde se colocavam os
provetes. Realizaram-se pesagens com intervalos de poucos minutos no inicio da imersao
da base dos provetes em 5 mm de altura de 4gua, e a cada 24 horas, até se atingir a
saturacdo dos provetes (variagdo de massa inferior a 1% em 24 horas). O ensaio ¢
representado pelo grafico da Figura 2, com a massa de agua absorvida por unidade de area
em ordenada e a raiz quadrada do tempo, em minutos, em abcissa. Considerando-se que,
em termos médios, o volume dos meios provetes era muito semelhante, o valor maximo
de agua absorvida por capilaridade por unidade de area ¢ traduzido pelo valor assintotico
(VA); o declive do troco inicial do grafico ¢ o coeficiente de capilaridade (CC), que traduz
a velocidade com que ocorre a absor¢ao capilar.
A secagem dos provetes foi iniciada imediatamente apds o ensaio de capilaridade, com os
provetes saturados, com base em especificacdo de ensaio da RILEM [19] mas sem
impermeabilizacdo dos provetes. Decorreu em ambiente de 65 + 5% de HR e temperatura
de 23 £ 3°C. Os provetes foram pesados periodicamente até a estabilizagdo da sua massa e
determinaram-se as curvas de evaporacgdo, que traduzem a variagdo no tempo do teor em
agua. O teor em agua em cada instante (Wt) é obtido pela percentagem ponderal da massa
seca, equacdo (1):

we=EE00 (%] (D)

em que m; e m, sdo, respectivamente, a massa do meio provete no instante t ¢ do meio
provete em massa constante, em g.

As curvas de evaporagdo podem observar-se na Figura 3 e a partir delas determina-se o
indice de secagem — no caso utilizando, como método simplificado de integragdo
numérica, a regra do trapézio [20], equagdo (2).
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em que: t; € o tempo de ensaio i, em horas; t; ¢ o tempo final do ensaio, em horas; Q; ¢ a
quantidade de dgua no interior do provete no instante i, em % relativamente a massa seca;
Qmax € a quantidade de agua inicial, em % relativamente a massa seca.
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Figura 2 — Absorg¢éo de agua por capilaridade das argamassas

A resisténcia a acdo de sulfatos foi determinada através de ensaio realizado com base na
norma para pedra NP EN 12370: 2001 [21], ja utilizado previamente em argamassas de
cal aérea e pozolanas [22], mas utilizando uma solucdo apenas com metade da
concentragdo em sulfato de sodio (3% de sulfato de sodio anidro). Os provetes com 180
dias de idade, inicialmente em massa constante apds secagem em estufa a 105°C, foram
sucessivamente sujeitos a ciclos constituidos por 20 minutos de arrefecimento, pesagem,
imersdo na solucdo de sulfatos durante 2 horas, 10 minutos de escorréncia e secagem em
estufa de novo a 105°C durante um minimo de 20 horas. Em cada pesagem avaliou-se o
estado de integridade do provete e a sua perda de massa, registando-se em grafico (Figura
4) a percentagem de perda de massa em ordenada e o n° de ciclos em abcissa.
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Figura 3 — Curvas de evaporag@o das argamassas
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Figura 4 — Variac¢ao de massa das argamassas por agdo dos sulfatos

Para a caracterizagdo das argamassas endurecidas tomou-se sempre o valor médio de um
minimo de trés provetes. Todas as argamassas foram caracterizadas as resisténcias
mecanicas ¢ a resisténcia face ao ataque por sulfatos mas apenas as argamassas sujeitas as
curas H e R e foram objeto de ensaio ao mddulo de elasticidade dindmico, absorgdo
capilar e secagem e, por perdas de massa ocorridas ao longo do ensaio, os resultados de
porosidade aberta apenas foram considerados validos para as argamassas sujeitas a cura
H. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

El-Turki et al. [23] analisaram a evolugdo das reac¢des de pastas de cal hidraulica e
verificaram ser distintas em condi¢des de cura de 65% e de 97% de HR. Consideraram
que as diferentes caracteristicas sdo devidas a reaccdo de hidratagdo ser rapida
comparativamente a carbonatacdo e ser maioritariamente condicionada pela temperatura e
pela humidade relativa. Dai serem expetaveis diferencas de comportamento das mesmas
argamassas mas sujeitas a condig¢des de cura distintas.

Em termos de resisténcias mecanicas, interessa que estas sejam suficientemente elevadas
para aplicagdo no refechamento de juntas ou em rebocos mas ndo demasiado para ndo
provocarem o desenvolvimento de tensdes que ponham em causa todo o conjunto da
alvenaria.

As argamassas com cura S conduziram aos menores valores de resisténcia a tragdo
(excepto para a argamassa com mais elevado teor na pozolana Mk, em que o valor na cura
R foi o menor). Os valores de R, das argamassas sujeitas a cura H superaram largamente
os das outras curas (valor médio de R, das argamassas H de 0,16 MPa, para 0,07 MPa das
argamassas R e 0,05 MPa das argamassas S). A tendéncia manteve-se ndo sO para as
argamassas so de cal como também para as argamassas com as diferentes pozolanas. A R,
decresceu com a utilizagdo de ambas as percentagens de substitui¢ao de cal por pozolanas
nas curas R e S, sendo esse decréscimo mais evidente com o aumento da substitui¢do. No
entanto, na cura H, as argamassas com a maior percentagem de substitui¢do por pozolana
EP e a menor percentagem de substitui¢do por pozolana Mk apresentam mesmo ligeiro
aumento de R, comparativamente a argamassa s6 de cal na mesma cura.



Tabela 3 — Valor médio (e desvio-padrao) das resisténcias a tragdo e a compressio,
modulo de elasticidade dindmico, porosidade aberta, coeficiente de capilaridade, valor
assintotico da absorgdo capilar, indice de secagem e variagdo de massa ao fim de 12 ciclos
de contaminagao por sulfatos das argamassas

Rt | Dp | Re | Dp ‘ Ed ‘ Dp ‘ Pa | Dp| ccC VA IS R//Izrs
AOEMESE N tvpay | vl | veal | 6] by | o | [ oot
NHL_R 0,08 |1 0,00 | 0,18 [ 0,01 | 947 7 5,2 20,5 0,30
NHL_IPF_R 0,07 { 0,01 | 0,15 | 0,00 | 881 23 6,1 19,5 0,33
NHL_hPF_R 0,08 | 0,01 [ 0,15]0,02| 931 31 6,1 20,2 0,28
NHL_IEP_R 0,07 | 0,00 | 0,17 |1 0,01 | 906 41 5,6 20,3 0,29
NHL_hEP_R | 0,06 | 0,00 | 0,18 | 0,01 | 942 72 5,8 19,6 0,29
NHL_IMK_R |0,07 | 0,02 | 0,19 | 0,03 | 739 26 5,5 24,4 0,25
NHL_hMK_R | 0,03 | 0,00 | 0,17 | 0,02 | 541 18 6,0 18,7 0,30
NHL_H 0,18 [ 0,01 | 0,39 | 0,05 | 1820 | 131 | 26 0 3,2 21,4 0,24 -89
NHL_IPF_H 0,15 (0,01 | 0,40 | 0,06 | 1963 | 68 | 24 0 34 20,4 0,25 -70
NHL_hPF_H | 0,14 | 0,00 | 0,35]0,01 | 1729 | 113 | 25 0 3,2 20,0 0,26 -28
NHL_IEP_H 0,14 0,02 [ 0,38 [ 0,02 | 1904 | 97 | 24 1 3,1 20,0 0,24 -84
NHL_hEP_H |0,19]0,02 | 0,51 [ 0,02 | 2193 | 85 | 26 0 3,7 17,8 0,26 -95
NHL_IMK_H | 0,19 | 0,02 | 0,50 | 0,02 | 2275 | 80 | 27 0 3,9 20,6 0,27 -46
NHL_hMK_H | 0,15 | 0,01 | 0,40 [ 0,07 | 2530 | 155 | 27 0 3,0 20,0 0,27 -25
NHL_S 0,07 | 0,00 | 0,18 | 0,01
NHL_IPF_S 0,06 | 0,01 | 0,17 | 0,02
NHL_hPF_S 0,04 | 0,00 | 0,15 | 0,01
NHL_IEP_S 0,06 | 0,00 | 0,15 | 0,04
NHL_hEP_S 0,04 0,00 | 0,17 | 0,03
NHL_IMK_S |0,05]0,01 | 0,23 | 0,01
NHL_hMK_S | 0,05 | 0,01 | 0,24 | 0,02

\

A cura R conduziu aos menores valores de resisténcia a compressdo, embora muito
aproximados dos da cura S (excepto para as argamassas com pozolana EP em que os
valores na cura R foram ligeiramente superiores). Os valores de R. das argamassas
sujeitas a cura H superaram largamente os das restantes curas (valor médio das
argamassas H de 0,42 MPa para 0,19 MPa e 0,17 MPa, respetivamente das argamassas S ¢
R). Tal como ocorrido com a R, a tendéncia manteve-se ndo so para as argamassas s6 de
cal como também para as argamassas com as diferentes pozolanas. Na cura R as
argamassas com as pozolanas EP e Mk apresentaram valores da mesma ordem de
grandeza da argamassa s6 de cal, enquanto na cura S as argamassas com pozolana Mk
superaram a R, registada pela argamassa so de cal. No entanto, na cura H as argamassas



com a maior percentagem de substitui¢do de cal por pozolana EP ¢ a menor por pozolana
Mk registaram os valores mais elevados, da ordem dos 0,5 MPa, acima do limite inferior
de 0,4 MPa definido por Veiga et al. [7] para argamassas para rebocos interiores e
exteriores aos 90 dias e perto do limite inferior de 0,60 MPa definido pelas mesmas
autoras, ¢ também aos 90 dias, para argamassas para o refechamento de juntas. As
restantes argamassas nessa cura registaram valores de R, semelhantes aos da argamassa so
de cal.

Em termos do mddulo de elasticidade dindmico e a semelhanca do ocorrido com as R; e
R, os valores registados pelas argamassas na cura H foram muito superiores aos
registados pelas argamassas na cura R (com valores médios de 2050 MPa para 841 MPa).
Embora também relativamente a esta caracteristica as argamassas com as pozolanas EP ¢
Mk apresentem valores de E4 ligeiramente superiores aos das argamassas s6 de cal, o
incremento parece ndo ser muito elevado, denotando a manutencdo de alguma
deformabilidade das argamassas.

A porosidade aberta P, s6 foi registada para as argamassas na cura H. Parece existir uma
tendéncia para a diminui¢do da P, com a substitui¢do da cal pela pozolana PF ¢ EP mas
um ligeiro aumento com a Mk. No entanto, este ligeiro aumento ndo se refletiu nas
resisténcias antes analisadas.

Em termos de comportamento face a agua interessa que o coeficiente de capilaridade CC
seja o menor possivel, para que a velocidade a que ocorre a absorc¢ao capilar seja reduzida.
Verifica-se que as argamassas na cura H apresentaram menor CC que as na cura R, o que
se traduz positivamente. Ainda enquanto na cura R existiu um ligeiro aumento do CC com
a substituicdo da cal por pozolana e especialmente quando em maior quantidade, na cura
H chegou a registar-se uma ligeira diminui¢ao do CC com percentagens de substitui¢do de
algumas pozolanas (menor percentagem de EP e maior de Mk). Interessa também que o
valor total de agua absorvida por capilaridade (VA) seja o menor possivel mas a este
nivel, praticamente todas as argamassas registaram valores muito semelhantes. No
entanto, e excepto no caso da argamassa na cura R com menor percentagem de Mk, todas
as argamassas apresentaram valor inferior ao registado pela respetiva argamassa so6 de cal,
0 que se destaca como positivo.

Menores indices de secagem IS indiciam argamassas com maior facilidade de secagem e a
este nivel também as argamassas sujeitas a cura H surgiram como mais positivas, com
valores médios de 0,25 comparativamente a 0,29 das argamassas na cura R. No entanto,
enquanto a substituigdo por algumas pozolanas denota uma diminuicdo do IS da
argamassa R, na cura H ocorre um ligeiro aumento de IS com essa substituigdo,
principalmente com a pozolana Mk. Mas a influéncia da cura indicia ser mais forte que a
relativa a substituigdo por pozolanas.

Menores perdas de massa por acgdo dos sulfatos indiciam melhor comportamento das
argamassas quando aplicadas em meios contaminados com estes sais. Os provetes das
argamassas S ficaram totalmente destruidos ao fim de 30 minutos da 1% imersdo na
solucdo de sulfatos e a maioria dos provetes das argamassas R destruiram-se ao ser
manuseados ao fim das 2h da 1* imersdo em sulfatos. No entanto, as argamassas H
mantiveram-se sem perdas de massa até aos 8 ciclos de ensaio e a partir dai registaram
perdas graduais. Enquanto as argamassas com pozolana EP e s6 de cal aos 12 ciclos ja
registavam perdas de massa perto dos 100%, as com pozolana PF apresentavam perdas
intermédias entre os 50-70% mas as argamassas com pozolana Mk so6 registavam perdas
de cerca de 25% da massa, denotando um bom comportamento face a esta agdo tdo
agressiva.



5. CONCLUSOES

Do exposto verifica-se que as condigdes de cura laboratoriais de argamassas de cal
hidraulica natural NHLS5 condicionam em larga medida as caracteristicas obtidas. Dai que
se admita que também em aplica¢des em obra, as condi¢des de cura proporcionadas serdo
fulcrais para o bom desempenho das argamassas. Assim, a molhagem/secagem de uma
argamassa de cal hidraulica natural aplicada numa alvenaria pode ter influéncia primordial
nas reacgdes ocorridas. Para além da especificagdo do tipo e dosagem de argamassa
devera ser especificada para obra a necessidade de proteger as argamassas frescas com,
por exemplo, feltros geotéxteis, mantidos humidos para garantir condi¢des de elevada HR.
Outra alternativa podera ser a aspersdo regular e peridodica com agua [24]. Recomendam-
se estes cuidados durante um minimo de duas semanas. A auséncia de manuten¢do de HR
elevada pode conduzir & ndo obtengdo do desempenho pretendido.

Para a maior parte das caracteristicas analisadas, essas condi¢des de cura revelam-se como
tendo mais influéncia que a utilizacdo (ou ndo) de pozolanas. No entanto, a substituicao
parcial de percentagens de cal por determinadas pozolanas, tais como o metacaulino, pode
ser benéfica a nivel ambiental e também potenciar algumas das caracteristicas das
argamassas, € muito particularmente a resisténcia a ago agressiva de sulfatos.

Finalmente, comparativamente a outros estudos que utilizaram procedimentos de ensaio
semelhantes [25] mas uma cal hidraulica NHL5 produzida pelo mesmo fabricante mas
classificada de acordo com a norma antiga, a cal hidraulica natural NHLS5 utilizada no
presente estudo, e classificada de acordo com a nova norma, parece indiciar um
comportamento claramente melhorado relativamente a que antes era comercializada com a
mesma designagao.
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