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Capitéo - tronco por onde se inicia o fogo superior,
transformando-se em chaminé a seguir.

Producao - 6 toneladas por
semana.

Camada de cascalho
fino de calcario.

Consumo de combustivel
- 5 metros cibicos de
lenha por tonelada

de cal. Camada de lenha.

Camada de
calcario.

1,5 metro

Tronco perpendicular ao capitéo, para inicio do fogo interior. Apds o inicio da
gueima o orificio é obstruido parcialmente para funcionar como entrada de ar.

Meda para o fabrico de cal (Guimares, 2002)

O processo de fabrico
da cal podera ter sido
descoberto de forma
ocasional quando,
junto ao fogo, foram
colocadas pedras
calcarias e se
observou a sua
transformacao num
material que se
tornava plastico com a
agua apos 0 processo
de cozedura.
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© propriedade
Conjunto de sets formos concentradas
N vertonte oriental do outiiro
dusignado por Crasto, Junto a

Tecnologia
Atecnologia de produgiio da cal era
bastanta simples: a padra, depo

sucessivamente alternadas com outras
de combustivel (copas: raizes de

urze), servindo para tal a boca de
carga que corresponde & abertura
circular do topo; depois de carregado

o forno, iniciava-se o aquocimento da
pedra a alta temperatura, sendo no
final retirada a cal peta boca de
descarga, rasgada no fundo da grande
camara de volumetria troncoconica na
qQual decorria todo o processo de
calcinagao.

A produgio tradicional de cal em Dine,
voltada para a satisfagdo da procura
local e regional, terminou por volta da
década de 60 do século XX.
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Documentacao do forno do
tipo continuo em Dine,
Montesinho
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Pomarao

Retirado da dissertacdo de mestrado de Paulo Custddio «Os fornos de cal do baixo Guadiana,
contributo para um estudo arquitetonico», U.E., 2016
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Scottish Lime Centre
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rochas carbonatadas e fornos de cal no sul
de Portugal, adaptado de Estereofotogrametrias aéreas, 1976

Retirado da dissertacdo de mestrado de Paulo Custddio «Os fornos de cal do baixo Guadiana,
contributo para um estudo arquiteténico», U.E., 2016
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Forno do tipo descontinuo

A estrutura circular do forno € em granito.

O combustivel utilizado sdo madeira e pequenos
arbustos de preferéncias verdes.

O forno tem uma saliéncia onde apoia o calcario ou
marmore.

A forma como é colocado o marmore ou calcario é
fundamental para uma cozedura uniforme.

A abobada de pedra é coberta por palha e argila
para manter a temperatura, ficando pequenas
aberturas por onde é expelido o didéxido de carbono
proveniente da combustéao.
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Os fornos tradicionais descontinuos tém um processo arcaico de cozedura,
semelhante aos processos descritos no periodo romano.
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O calcario dolomitico que produz a cal preta é colocado junto as paredes do
forno porgque precisa de menos calor para a transformacgao quimica em oxido
de calcio.
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* Carbonato de calcio CaCO,
* Dolomite CaMg(CO;), —»> CaO + MgO+2CO0,
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O tempo que demora a transformacéo da pedra em cal cal viva
depende das dimensdes do forno, do tipo de rocha utilizada, do tipo de
combustivel e quantidade e das condicOes atmosféricas.
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Cal de Moron
Declarada pela Unesco en 2011 Patrimonio Cultural Imaterial da Humanidade

Moron de la Frontera, Andaluzia (Espanha)
Aposta na cal ao nivel da reintroducao da pratica ancestral e valorizacao
patrimonial, incluindo a exploracao da vertente formativa e de animacao turistica
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Composicdo mineraldgica das cais pretas (% em massa dos

minerais)
Localizagdo (cor) Tipo de CaCO; | CaMg(CO;), | Outros
forno

Montes Claros tradicional | vestigios 94.6
(castanho)
S.aRita tradicional | vestigios 95.8

(cinzento com laivos
pretos)
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Composicdo mineralogica das cais brancas (% em massa dos

minerais)
Localizagdo (cor) Tipo de CaCO; CaMg(CO3),
forno
Alcanede (branco) industrial 995 -—-
Montes Claros (azul) | tradicional 99 vestigios
Montes Claros tradicional 91.5 ---
(branco)
S.faRita tradicional 90 9
(castanho)
S.faRita tradicional 96 ---
(castanho claro)
S.faRita tradicional 6 92
(cinzento com laivos
rosa)




Composicao quimica da cal de Montes Claros (% em massa)

Perda | Ca0 | MgO | SiO, | ALO, | Fe,0,| SO,

ao
rubro

Branca | 27.9 | 71.4 - 0.3 0.1 | 0.05 | 0.2

Castanha | 259 | 459 | 25.5 1.2 | 0.01 1.6 | 0.01
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Forno tradicional localizado na Forno tradicional existente na

p°V°a§a° de T‘?G”Of ITC‘I'Q (fOT?QMﬁG Eslovénia (fotografia cedida pela engenheira
cedida pela arquitecta Ewa Malinowski)

Rosdrio Veiga)
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Forno vertical industrial
em ltalia

(fotografia cedida pela arquitecta Ewa
Malinowski)

V Jornadas FICAL Férum Ibérico da Cal 2016 | Laboratério Nacional de Engenharia Civil | Maria Goreti Margalha



« Combustivel
 Temperatura
« Tempo de cozedura

 Natureza darocha

* Quantidades
presentes de silica,
alumina e ferro

* Massa volumica

» Porosidade total
» Superficie especifica
*Dimensao dos cristais
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Caracteristicas microestruturais da cal viva em funcao da temperatura
de cozedura (rattazzi, 2007, citando Schiele, 1976)

Propriedade Cozedura Cozedura Cozedura forte
amena média

Massa volimica 15-1,8 1,8-2,2 > 2,2

(kg/dm3)

Porosidade total 46 - 55 34 - 46 <34

(%)

Superficie > 1 0,3-1 <0,3

especifica

segundo BET

(m?/g)
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Distribuicdo granulométrica de cal hidratada em pasta
proveniente de calcarios transformados a temperaturas
diferentes (Rattazzi, 2007, citando Schiele, 1976)

Dimensao Temperatura de cozedura (2C)

das 900 1000 1100 1230 1400
particulas

(Lm)

0,001-1 95 80 50 25 20
1-2 5 15 18 14 6
2-6 5 28 36 26
6-10 4 21 21
10 - 20 4 25
> 20 2
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Dimensé&o dos
cristais de oxido
de calcio (CaO)
em funcao do
tempo de
duracao e
temperatura de
cozedura

(Rattazzi, 2007, citando
Schiele, 1976)

V Jornadas FICAL Férum Ibérico da Cal 2016 | Laboratério Nacional de Engenharia Civil | Maria Goreti Margalha



1600

400

10 20 30 40 a0
Position [*2Theta]

Calcite - CL90
CaCO; 99,5%

Composigdo mineralogica por DRX

CS - silicatos de cdlcio
(do tipo belite.2CaO. SiO,)
Cr - cristobalite (SiO, de alta
temperatura)

Q - quartzo (SiO,)
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Tanque para preparagdo da cal do séc. IX
(Alarcdo, 1978, retirado de Current Archeology, n.° 46)
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Processo de extingdo da cal viva
em cal em pasta em Itdlia

(fotografia cedida pela arquitecta Ewa Malinowski)
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Processo de extingdo da cal
viva em cal em pasta em
Méron
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HZOT T HZOT —— H2OT
Ca(OH), Ca(OH), Ca(OH),
Pasta
de cal

[Ca (OH), + H,0]

B, dgua livre e adsorvida
dgua quimicamente combinada
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PROCESSO
DE
EXTINCAO:
agua em
excesso

Ca(OH),
+
agua
(livre,
adsorvida e
guimicamente
combinada)
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Tempo (min.)

Torque (N.mm)

—— 48 horas (64% agua de composicao + 8% agua adicionada)

—— 1 ano (58% agua de composicao + 5% agua adicionada)

—— 5 anos(51% agua de composicao)

Valores iniciais de
torque (N.mm)

Torque = g + hN [N.mm]

48 h 11
1 ano 12,9
5 anos 43 6
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Estudo da
microestrutura da
cal em pasta com
diferentes tempos
de maturacgdo




Fase inicial de ™
hidratagdo do _
6xido de célcio
no interior da

camara de
ESEM.

ESEM
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Cristais de hidréxido de cdlcio:
* nas cais mais antigas, com 5 anos, foram visiveis particulas com didmetro de 0,5 ym.
* has cais de 4 meses foram observados cristais com didmetros da ordem de 2,5 tm.
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O tempo de maturacao da cal em pasta altera as
suas caracteristicas fisicas e microestrurais:

* ha uma densificacao da pasta com perda de agua livre;
* a ligacao das particulas a agua torna-se mais forte;
* 0S cristais de portlandite tornam-se mais pequenos,

diminuem a espessura e orientam-se segundo uma
determinada direccao.
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Actualmente a producao
da cal € quase na
totalidade proveniente dos
fornos industriais.

Os fornos tradicionais
representam uma industria
a desaparecer que

merece ser preservada.
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