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Resumo

O avanco das tecnologias fez perder saberes amsesirdeixaram de
estar disponiveis materiais de construcao utiligatlzante séculos. O uso da
cal aérea foi sendo excluido das construcdes, tsolarpelo aparecimento do
cimento. Hoje procura-se retomar a aplicacdo daaakcuperacdo de edifi-
cios antigos, mas 0s construtores, de uma maneied, gejeitam esta opgao
dado que o processo de endurecimento € muito difeppiando comparado
com o dos ligantes hidraulicos, obrigando a tengjmespera bastante alar-
gados entre as varias camadas de aplicacdo dasimemetos.

Por outro lado, sabe-se que a cal em pasta fohsafpreferencial de uti-
lizacdo deste ligante até o desenvolvimento tegmopermitir apresentar
este produto sob a forma de pé e ensacado. Unmsos de quem usa a cal
aérea em po deve-se ao facto de este ligante émtilanente em processo de
carbonatacéo quando néo se encontra devidamerdeerado.

Na presente comunicacgdo, pretende-se apresentasalgsultados expe-
rimentais, nomeadamente aplicacbes em obra e erlshioratoriais de uma
investigacdo a decorrer, sobre o uso da cal ena.paste estudo esta a ser
elaborado no ambito de uma tese de doutoramentocaqia com o apoio da
Fundacdo Calouste Gulbenkian e se insere num [pjénanciado pela
Fundacédo para a Ciéncia e a Tecnologia, sobreli#@intia das técnicas de
preparacdo da cal no desempenho dos revestimentos.
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" Engenheira Civil, Camara Municipal de Beja
T Engenheira Civil, Laboratério Nacional de EngenaaZivil
1 Engenheiro Civil, Instituto Superior Técnico



1 Consideracgdes iniciais

Até ser descoberto o cimento no século XIX, aed sido o ligante preferen-
cial, tendo desempenhado um papel importantissimain@a visivel em muitas
construcbes antigas. E importante ter presente qumento tem qualidades indis-
cutiveis mas que, em argamassas destinadas a nagépele alvenarias antigas
ndo é aconselhavel, dadas as caracteristicas gsectinfere e que as tornam
incompativeis com o0s materiais antigos, como afirisnte permeabilidade ao
vapor de agua, o elevado mdédulo de elasticidadpreseenca de hidroxidos alcali-
nos que podem reagir com as solucoes salinas mqetrae por capilaridade, ori-
ginando sais soluveis.

Acontece que muitos construtores sdo desfavoravetidizacdo da cal porque
ja ndo dominam a forma de preparar e aplicar eaterial que tem um processo de
endurecimento muito diferente dos ligantes hidcésli Este processo de carbona-
tacdo lento das argamassas de cal hidratada n&maansua aplicacdo em rebo-
cos e acabamentos, onde apesar de tudo na Ultradaléecomegaram a ser usa-
das de uma forma timida em obras de recuperagaajte menos em argamassas
de assentamento e em injecgbes para consolidacalvederias, onde o contacto
com o ar € praticamente inexistente e portantadaregimento é ainda mais lento.

Também alguns processos tradicionais de execucarmgdmassas deixaram de
ser praticados. As argamassas sdo actualmentergmtepano dia em que vao ser
aplicadas e, quando se utilizam ligantes hidrasjiédundamental que assim acon-
teca. No entanto, os ligantes aéreos, desde guwmstenham convenientemente
humedecidos, poderdo ser preparados antecipadaerantelacdo a data de apli-
cacao em obra. Nos inquéritos efectuados a pedreirotrabalhos anteriores [1],
foi indicado por estes que era frequente deixamassas, em traco, com pouca
agua, um dia ou mais antes de serem aplicadasfel&mcias a que o traco ficava
a aguardar quinze dias, um més ou mais antes @plssado. [1, 2, 3, 4].

Também na cal em pasta, dado que a presenca ess@xi@agua nao permite
0 seu contacto directo com o ar, hdo ha o risccadaonatacdo do material, pelo
que, quando é utilizado, toda a cal funciona cdgante, 0 que nem sempre acon-
tece com a cal hidratada em pé.

2 Materiais seleccionados

No trabalho laboratorial desenvolvido procurou-sehecer a influéncia do
processo de preparacdo da argamassa na qualidatksds e simultaneamente a
influéncia do tempo de maturagdo da cal. Por ol#dm, procurou-se estudar
argamassas executadas em obra preparadas com jpaleeem pasta, com diferen-
tes tempos de extingdo. Para o efeito, foram edagdargamassas em pasta e na
fase endurecida, analisando tempos de secagemtahsti

Para os ensaios, foram seleccionados 0s seguiatesiais:



AREIAS E MISTURAS:

Al - areia de areeiro de Santa Margarida - fina;

A2 - areia de areeiro de Santa Margarida - grossa;

A3 - mistura de areias de areeiro de Santa Mamarld3 fina + 2/3 grossa,
CAIS:

Ca 1 - Cal hidratada da Lusical em p6;

Ca 2 - Cal em pasta - Unido de Gessos - extingdorgada - 5 anos (2000);
Ca 3 - Cal em pasta - zona de Trigaches - extire@mnte - (2005);

Ca 4 - Cal em pedra - Unido de Gessos.

2.1 Influéncia do processo de extincdo da cal

Em trabalhos anteriores [1], na andlise mineradie amostras de cal branca
e de cal preta, verificou-se que a percentagenaldeacbonatada é elevada quando
o produto é armazenado em condi¢fes deficientegacitlo a atingir o valor de
25% (Tabela 1).
Tabela 1: Andlise mineralogica de algumas cais

Local CaCO3|CaMg(CO3), | Ca(OH), [Mg(OH), | CaO|MgO |Outros
Alcanede 23.0 -- 74.0 -- - -- 3.0
Montes Claros 25.0 -- 70.0 -- -- -- 4.0
(branca)
Montes Claros | 22.8 vestigios 42.8 17.6 - - 17.0
(preta - fornecedor)
Montes Claros 9.0 -- 51.0 37.0 1.0 1.0 1.0
(preta - obra)

De facto repare-se que a cal preta, quando expieka fornecedor, acusou
valores mais elevados de cal carbonatada do gaé exiinta em obra. O tempo
que medeia desde a altura em que a cal é extiataua utilizacdo em obra, bem
como o cuidado no processo de armazenamento doighaé® fundamentais para
gque esta mantenha as suas caracteristicas. Odiact® pedreiros, quando inquiri-
dos, referirem que as cais actuais ja ndo témrastesisticas das cais antigas pode
estar fortemente relacionado com o0s processos elieXo da argamassa, porque
eram o0s préprios que faziam a extingdo da cal enm ela utilizavam apos ser tra-
¢ada com a areia. Com estes procedimentos, evd&gaie a cal estivesse em po
por periodos prolongados e, naturalmente, evitava-sua combinacdo com o dio-
xido de carbono da atmosfera antes de ser utilizada

Nos ensaios efectuados em laboratério para avalidgdprocesso de extingao
da cal, a cal em pedra, CaO, foi partida em pequpog;des, sendo depois incor-
porada na mistura das areias Al e A2 que foraizadis secas (Figura 1). O traco
de 1 (ligante em pedra) : 3 (agregado)foi medido em volume adicionando um



balde de cal em pedra a dois baldes de areia geagsabalde de areia fina, procu-
rando traduzir a forma de utilizagio destes masegim obra. A mistura foi, poste-
riormente, adicionada dgua em pequenas quantigeatasgarantir que toda a cal
hidratava, com a transformacéo do éxido de caltidiglroxido de célcio:

CaO + H,0 — Ca (OH),

Figura 1: Vérias fases da preparacéo da mistueaeda com cal viva

A massa foi preparada num dia e os provetes foraldatios em duas fases,
apos um dia - argamassa 12 B - e ap0s sete dssadareparacdo - argamassa 12
B1. A pasta foi mantida num recipiente que foi thppara evitar a evaporacado da
agua, mantendo himida a argamassa e nao permatisg® carbonatacao.

As argamassas, antes de serem moldadas, forardunitias na misturadora
onde foi adicionada alguma agua até as pastas rgamhena adequada consistén-
cia. Na Tabela 2, sdo fornecidas as quantidadesatiriais adicionados.

Tabela 2: Materiais utilizados e massas volumicas

Agua Ca4 A2 Al
Massa voltmica (kg/f 1000 267.08* 1485.4 1452.4
Quantidade de material 11 5341.0¢g 18140.8g 9579¢g

* Considerando que a cal em pedra aumenta de valineezes quando é hidratada, facto
este baseado em ensaios preliminares que se fizeram

O processo utilizado originou a introducdo de umande percentagem de
ligante. Introduzindo, posteriormente para calcakmassas volimicas dos mate-
riais, concluiu-se que o traco volumétrico usadod®m1 (ligante em pd) : 0.88
(agregado)

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados dam®mfectuados com as
argamassas em pasta com o traco em volume calculado

Tabela 3: Resultados dos ensaios das argamassasenpgeparadas para o estudo de
maturacédo da cal

Identificac8o da argamassa 12-8 12-B1

s 9 (1dia) (7 dias)
Quantidade de agua (ml) 250 80
Espalhamento (mm) 142 148
Massa volimica em pasta (kgim 1863.4 1920.6

Pdde-se apurar, durante a execucdo dos proveespgs sete dias de repou-
S0, 0S materiais areia e cal estavam mais ligadve ei, tendo-se registado um
valor superior da massa volumica, para além dsider necessario adicionar uma
gquantidade muito menor de agua para obter umalhadtibdade suficiente para a



argamassa ser aplicada. Note-se que o valor déthaspento obtido para a arga-
massa 12-B1 € um pouco superior ao da argamasBadsar da quantidade de
agua inferior. As argamassas aplicadas em tijalcedbs mostraram um grau ele-
vado de fissuracao, sendo esta também menos geadeaha argamassa 12-B1.

A Tabela 4 contém os resultados dos ensaios damasgas endurecidas.

Tabela 4 : Resultados dos ensaios das argamassae@das preparadas para o estudo de
maturacdo da cal viva apagada com areia

Identificacdo da argamassa 12-B 12-B1

(1dia) | (7 dias)

Médulo de elasticidade aos 28 dias (MPa) 4183.0 | 5147.0

Médulo de elasticidade aos 90 dias (MPa) 4813.0 | 4647.0
Resisténcia a flexdo aos 28 dias (MPa) 0.30 0.47
Resisténcia a flexdo aos 90 dias (MPa) 0.43 0.60
Resisténcia & compresséo aos 28 dias (MPa) 0.57 0.58
Resisténcia a compresséo aos 90 dias (MPa) 0.97 1.08
Relacéo flexdo/ compresséo aos 28 dias 0.53 0.81
Relacéo flexdo/ compresséo aos 90 dias 0.44 0.56
Coeficiente de capilaridade aos 28 dias (Kgfin™) 1.53 1.33
Coeficiente de capilaridade aos 90 dias (Kghin™) 1.65 1.48

Quanto ao comportamento mecanico das argamass#isavee que cumprem
0s requisitos minimos para serem aplicadas, engjupr®, nos parametros avalia-
dos de comportamento a agua, os valores do caeficile capilaridade séo eleva-
dos [5].

O tempo de maturacdo de sete dias teve influérsiiya no comportamento
da argamassa endurecida. Nomeadamente, registaraal@es superiores de
resisténcias mecénicas, também das relacdes flexdopresséo e uma reducao do
coeficiente de capilaridade. Por outro lado, aoslia8, o médulo de elasticidade
aumentou, o que é desfavoravel, mas os valoregia@mam-se aos 90 dias, sendo
todos os valores moderados.

As argamassas foram observadas numa lupa binocalaruma ampliagéo de
7.5 a 30 vezes onde pbde ser observada a micrafigsy ndo se assinalando gran-
des diferencas, neste aspecto, entre a argamasdadaaom 1 ou 7 dias (Figura
2). Esta ocorréncia pode ndo ter permitido obtdhanes resisténcias mecanicas e
ter criado caminhos faceis & penetracdo de aguandras as argamassas.

Figura 2: Observacéo a lupa binocular das argamd&s8 (a esquerda) e 12-B1 (a direita)

As argamassas com grande dosagem de ligante fdilszadas no passado [2,
6]. De qualquer forma, a sua aplicagéo tem quenséio cuidada, nomeadamente
ao nivel da espessura das camadas e no tempoeta dspaplicacdo de cada uma



delas. Como o processo de carbonatacéo é lentesesténcias das argamassas
com grandes percentagens de cal, nos primeirossdiasnais baixas [7].

2.2 Aplicagbes em obra

Um dos problemas que se encontra no estudo damasgas vem da dificul-
dade em se reproduzir as condi¢cdes naturais emesias vao ser aplicadas,
nomeadamente a porosidade do paramento e as tleaagor de agua que ocor-
rem entre o interior e o exterior dos edificiogrenutras caracteristicas. Por outro
lado, as argamassas em laboratério sdo testadasotes que ndo favorecem o
processo de carbonatacdo quando o ligante Uniccaéagrea. No entanto, os tes-
tes laboratoriais sdo validos e preciosos porquenifEm estabelecer diversas
comparacgfes de resultados e confronta-los tambénpesquisas de outros inves-
tigadores. A aplicagdo de argamassas em obra @omplemento fundamental aos
testes laboratoriais para conhecer as suas cdsticas de durabilidade face aos
agentes exteriores e de compatibilidade com asafizes. Assim, foram aplicadas
algumas argamassas em obra nas datas de 15 eJahalele 2005, com o objecti-
Vo de testar, entre outros, 0s seguintes factores:

e comparacdo de comportamento de argamassas prepa@uacal em pasta
relativamente a cal em po;

« diferenca de comportamento de argamassas prepamaiagma cal em pasta
de extincéo recente (2005) e com outra de perieduaturacao longo (2000);

O edificio escolhido para a aplicacdo das argarmassana construcao antiga

localizada numa das pracas mais embleméaticas ddeciie Beja, a Praca da Repu-
blica. Na Tabela 5 sdo apresentadas as carac&siskhs argamassas executadas.

Tabela 5: Tipos de cais e tracos empregues

Identificagdo 14C| 14c1| 15C| 15C1| 16¢ 16Ci
. Cal em pasta Cal em pasta | Cal hidratada
Tipo de cal : .
recente antiga em po
Tipo de agregados A3| Al A3 Al A3 Al
Massa voltimica das cais (kgjm 556.41* 556.41* 667.7
Trago em volume 1 ligante: 3 agret 1 ligante: 3 agret 1 ligante: 3
(obra) gado gado agregado
Trago em volume 0.83 ligante: 3 | 0.83 ligante: 3 1 ligante: 3
(corrigido com as massas vol(- agregado agregado agregado
micas do ligante) T

* Considerando que 1/6 da cal em pasta é agua



As condicgdes de aplicacdo nédo foram as ideais dexodorte calor que se sen-
tia na cidade em Julho, com temperaturas perto480%C. Houve o cuidado de
molhar os paramentos e, apds aplicacdo das argasnas® permitir a sua seca-
gem rapida, molhando-as frequentemente. As argasmassolhidas foram aplica-
das numa zona baixa do edificio onde foi picaddtimal camada de reboco e a
camada de acabamento que se mostrava deterioraidid deexisténcia de arga-
massas com cimento. As camadas de reboco origiaaisaneceram no edificio.

Verificou-se que as argamassas preparadas cormgadg&a de extincdo antiga
foram mais faceis de misturar, o que foi consegedm a adicdo de qualquer
quantidade de agua, ganhando-se uma pasta pedat@mmomogénea (Figura 3).
Para o pedreiro foi mais simples a aplicacdo dgenaassas de cal em pasta do que
a de cal em p6, que se apresentava menos coesgamiassa mais dificil de pre-
parar foi a de cal em pasta de extin¢do recentgupme apresentava muito densa e
nao foi possivel eliminar todos os gréos de cateries na mistura manual efec-
tuada, 0 que obrigou a uma maior juncdo de aggan@iy).

Figura 3: Aspecto da argamassa preparaigura 4: Preparacdo da argamassa com cal
com cal em pasta antiga em pasta recente

As argamassas foram aplicadas em duas camadamer@rcom uma mistura de
areia grossa e areia fina de Santa Margarida rEopr@o em volume de 2/3 e 1/3,
respectivamente, e a camada final apenas com faraiale Santa Margarida. A
primeira camada foi aplicada com uma espessurapdeximadamente, 10 mm e a
de acabamento com uma espessura de cerca de tha® camada de acabamento
foi afagada com uma talocha de madeira, mantendeboco com uma ligeira
rugosidade (Figuras 5 e 6). Os tracos mantiveragiasprimeira para a segunda
camada de acabamento, em cada um dos painéisdealizA técnica usada foi de
camada fresca sobre camada fresca. Esta formdidar &1 revestimentos deve-se
a pequena espessura do acabamento tendo-se cadsjdezste caso em particular,
que seria aconselhdvel privilegiar a aderéncieexgrduas camadas.

Figura 5: Aspecto das argamassas aplicadédgura 6: Aspecto das argamassas aplicadas
em obra - 12 camada em obra - camada de acabamento

No painel moldado com a cal em pasta recente, fotaiveis pequenas fissu-
ras uma semana apds a aplicacdo das argamassasiadmazdes possiveis para
tal é a adicdo de agua ter sido superior para gugaamassa ganhasse a plasticida-
de necesséria para ser aplicada. No painel moldamiocal em pasta antiga nédo se
registou qualquer dano. No painel moldado com awapd verificaram-se algu-
mas fissuras, principalmente junto a uma zona quensontrava bastante deterio-
rada e onde se aplicou uma espessura de argarapss@isa dos restantes locais.



A cor ganha pelo uso de uma cal em pasta brancaaoeias de cor clara origi-
nou painéis de coloracdo muito proxima do brangoi® propiciou uma excelente
base para a aplicacdo da caiacdo que foi efech@stariormente com a cal mais
antiga. Esta camada veio colmatar toda a fissurabdervada nos rebocos, néao
existindo qualquer patologia a registar actualmepéssados quatro meses, nos
revestimentos aplicados.

As argamassas foram transportadas da obra, em@egmp LNEC, em Lisboa
onde os ensaios laboratoriais foram efectuadosal#eld 6 contém alguns resulta-
dos desse trabalho utilizando os materiais e trdefisidos na Tabela 5.

Tabela 6 : Resultados dos ensaios de laboratério

14C | 14c1] 15C| 15Cc] 160 16C}
Tipo de cal Cal em pastg Cal em pasta| Cal hidratada
recente antiga em poé
Espalhamento (mm) 1235 133|0 110.0 11p.8 129.3 .31B1
Resisténcia a flexdo aos 90 dias0.73 0.87 0.73 0.75 0.80 0.60
(MPa)
Resisténcia a compressao aos 90.50 1.53 1.65 1.35 1.63 1.32
dias (MPa)
Relagéo flexdo/ compresséo 0.49 0.57 044 0|56 (.49.45
Coeficiente de capilaridade ags 2.04 1.86 1.69 1.60 1.64 1.38
28 dias (kg/m.min”)

Também nestas argamassas ensaiadas, os paranveliados do comporta-
mento mecénico cumprem 0s requisitos minimos penens aplicadas, enquanto
que o coeficiente de capilaridade é superior aosaibavel, embora o ensaio, rea-
lizado aos 28 dias, ndo seja muito significativio [5

As resisténcias a flexdo e & compressao foram bantek para todas as arga-
massas.

Em obra os materiais foram misturados sem conttelégua, tendo o pedreiro
adicionado a agua que considerou essencial paaata ger trabalhavel. No entan-
to, nas argamassas de cal antiga, 15C e 15C1,ouée ladicdo de 4gua. Na gene-
ralidade, registou-se maior espalhamento nas agga®@&xXxecutadas com as areias
finas, sendo o coeficiente de capilaridade maisdhaéstas argamassas. O valor do
coeficiente de capilaridade € um pouco superioa par argamassas com cal em
pasta recente, 14C e 14C1.

Em sintese, nos ensaios com argamassas feitas mnndo se revelaram
melhorias significativas das argamassas preparatascal em pasta comparati-
vamente as argamassas preparadas com cal em géséJoto entanto, que o teor



de Ca(OH) das argamassas com cal em pasta € menor queaogdasassas com

cal em po, devido a quantidade de agua que a cglasta contém. E necessario,
em laboratério, despistar alguns desvios que sécaeam nos tracos aplicados
para que se tornem mais comparaveis.

3 Consideracg0es finais

A utilizacdo de argamassas de cal aérea justiqaes diversas razdes: histori-
cas, de compatibilidade entre materiais e de imagdrana. Acontece que este
material, face ao seu concorrente, o cimento, aptasalgumas desvantagens,
nomeadamente de endurecimento inicial, tornandowaiso susceptiveis a qual-
guer accao exterior. Assim, é importante que seiealg adequadas caracteristicas
destas argamassas, através de factores de quatidaqedprios materiais que as
constituem, a cal, 0 agregado ou a juncdo de elaedicionais, bem como a uti-
lizacdo de metodologias de preparacdo convenientes.

O estudo preliminar ja realizado permitiu verificge:

* nas argamassas preparadas com cal viva extintaapgim (12-B e 12-B1), o
processo de maturacdo mais longo da cal tem utoirtia positiva na plasti-
cidade das argamassas, evitando a juncdo de ngutadurante a execucao
das mesmas, o que contribui para melhorar as swasteristicas mecanicas e
de capilaridade;

» as aplicacdes em obra de argamassas de cal emepdstaal em pd e 0s
ensaios laboratoriais dessas argamassas ndo rapstiiferencas significati-
vas de comportamento; contudo, a cal em pasta tgrange vantagem de ser
um ligante que ndo perde qualidades com o armaasmanctomparativamente
com a cal aérea em po.

A continuacdo do estudo com ensaios em maior numeranais longo prazo e

com a correccdo de alguns factores que dificultacoraparacdo de resultados,
como o teor real de hidréxido de calcio e a quadtiédde agua, permitirdo, espera-
se, fundamentar conclusées mais claras sobre dagess e desvantagens dos
varios métodos de preparacgdo das argamassas de cal.
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