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Introducao

* As argamassas de cal foram usadas como materiais estruturais e de acabamento desde
ha mais de 10 000 anos.

* No caso de Portugal sdo parte integrante dos edificios até meados do século passado e
podem contar a histdria da construgdo, no nosso Pais e em muitos outros.

« Nas Ultimas décadas as técnicas ligadas a preparacéo e aplicacdo de argamassas de cal
foram esquecidas, quebrou-se a continuidade da sua transmissao direta de pais para
filhos, de mestres para aprendizes; passaram a ser mistérios a reaprender.

« Tém vindo a ser realizados estudos cientificos sobre a cal e as argamassas de cal nas
ultimas quatro décadas, partindo da analise de argamassas antigas e do estudo de
tratados antigos e prosseguindo com o estudo e experimentacao de argamassas de cal
usando composicdes semelhantes.

 Apesar destes esforgcos, e das evidéncias de que as argamassas de cal sdo, por razdes
éticas mas também por razdes técnicas, as mais adequadas para a conservagao de edificios
antigos, continua a ser pouco frequente a sua utilizacdao nas intervencoes de
conservacgao e reabilitagao.

* Porqué?
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Composicao

* Nos edificios antigos encontram-se argamassas com grande variedade de
composicdes, em geral ricas em ligante — tracos volumétricos cal : agregado
predominantes de 1:1 a 1:2,5 — embora se encontrem também no intervalo 1:3 a
1:4.

 Estes tragcos volumétricos 1:1 a 1:4 correspondem a proporcoes em massa de
cercade 1:3a1:12.
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Composicao

» Foram identificadas variadas composi¢cdes nos edificios existentes
em Portugal:

- Edificios militares (sécs. XIV a XIX): tragos ricos em cal 1:1 a 1:2
(massa); cal aérea calcitica e areia siliciosa; resisténcias mecanicas
relativamente elevadas 1,5 a 7 MPa; compostos pozolanicos e
outros compostos de neoformacdo; elevada coesdo e grande
durabilidade.

« Edificios religiosos (sécs. XIV a XVIl): tragos mais diversificados
1:11,5 a 1:5,5 (massa); ligantes diversos (cal calcitica, cal
dolomitica...) e agregados também variados; resisténcias mecanicas
elevadas 2 a 3,5 MPa; ainda boa coesao e grande durabilidade.

M0 bbbt et 4

 Edificios de habitacao correntes (sécs. XVI a XX): tragos mais
pobres em cal: 1:12 (massa, correspondentes a tracos & 0
volumétricos proximos de 1:3 a 1:4); s6 cal e areia siliciosa; vérias
camadas; mas ainda resisténcias mecanicas relativamente elevadas: s
1,2a2,7 MPa.
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Composicao

A proporcao cal:agregado influencia decisivamente as
caracteristicas das argamassas de cal e 0 seu comportamento
e foi portanto um aspeto muito estudado por varios autores.

* O traco volumeétrico 1:3 (cal aérea : areia) foi apontado
como referéncia, por ser o tragco indicado por Vitravio e
também por ser o traco que assegura, para uma areia bem
graduada, o melhor preenchimento dos vazios da areia
pela cal e portanto a melhor compacidade.

 Sabe-se que o indice de vazios de uma areia bem graduada é
no minimo de 33%, enquanto uma areia mal graduada pode
ter cerca de 48%, o que levaria a um trago proximo de 1:2
para assegurar um bom preenchimento desses vazios.

 Nos ultimos anos foram ensaiadas argamassas com diversos
tracos, essencialmente entre 1:1 e 1:4.
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Composicao

Intervalos de caracteristicas mecanicas e fisicas de argamassas de cal e areia
(varios estudos)

Compresséo Mokl e Coeficiente de Porosidade
Traco cal : areia | Flexdo 90 d d Elasticidade laridade 90 d b
(volumétrico) (MPa) - 90 d Cetplericee sloeiita
(MPa) (MPa) (kg/(m2.min1/2)) (%)
1:4 0,2-0,5 0,3-0,6 710-900 - -
1:3 0,2-0,8 0,6-1,6 2330-4440 1,1-2,3 27-35
1:2 0,3-0,6 0,6-1,5 2090-4710 1,9-2,6 28-39
1:1 0,5 1,2 2860 - 50

[Borsoi et al, 2012; Pascoal et al, 2015; Margalha, 1997; Rodrigues 2004; Marques et al
2006; Guerreiro et al 2007; Veiga et al 2010; Ramalho 2013; Marques et al, 2006;
Henriques, 2005; Faria et al, 2008]
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Composicao

 Argamassas pobres em cal (trago 1:4) tém menores resisténcias mecanicas.

* Mas as mais ricas em cal (1:2 e 1:1) ndo s&o necessariamente mais resistentes
que as de traco 1:3 e podem ter maiores porosidades abertas e coeficientes de
capilaridade superiores, pelo menos a curto prazo (90 dias).
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Composicao

 Aditivos minerais (aditivos pozolanicos, microssilica, etc.) ou organicos (retentores de
agua, fibras organicas), resultam também em alteragdes de caracteristicas, podendo
melhorar o comportamento e a durabilidade.

« Os aditivos pozolanicos conferem hidraulicidade e favorecem a resisténcia a agua, a
nanossilica e os zedlitos conferem aumentos de resisténcia, as fibras reduzem a retracao
e a fissuracao, os retentores de agua reduzem o risco de dessecacao e favorecem as
reacoes pozolanicas.

» Tém sido realizados estudos procurando determinar de que forma os modos de producao e
de extincao da cal se refletem em alteracdo de caracteristicas.
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Composicao

Caracteristicas mecanicas e fisicas de argamassas de producéo artesanal
versus industrial [Margalha, 2010]

Trago cal : ~ Compresséo M()d_ul_o 2 Coeficiente de
Cal areia_ Flezﬁgag)o : 90d Elasgggjade Capilaridad_e 90 d

(volumétrico) (MPa) (MPa) (kg/(m2.min?72))
MCp_G 1:3 0,39 0,85 4070 0,77
MChb_G 1:3 0,33 0,63 3320 1,49
| G 1:3 0,43 0,90 4400 1,08
MCp_SM 1:3 0,43 1,16 - 2,51
MCb_SM 1:3 0,28 0,69 - 1,00
| _SM 1:3 0,52 1,33 3890 0,77
IS 1:3 0,37 1,30 3180 1,20

MCp - Montes Claros preta; MCb — Montes Claros branca; | — Industrial; G — Areia do rio Guadiana; SM — Areia de

Santa Margarida; S — Areia de Sesimbra
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Composicao

* As argamassas com cais produzidas no forno artesanal de Montes Claros
apresentam resultados um pouco inferiores as argamassas com cal de fabrico
industrial com calcario da mesma regiao.

* Nos estudos analisados esta variagdo € mais pronunciada que a resultante do uso
de duas areias siliciosas diferentes, como se vé pela comparacdo entre as
argamassas de cal industrial com areias de Santa Margarida e de Sesimbra.

* Trata-se de cal com 0 mesmo calcario, feita no mesmo periodo.

- = R T - 1
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Composicao

Caracteristicas mecanicas e fisicas de argamassas com diferentes modos de
extingao [Margalha, 2010; Faria, 2008]

_ Tr.ago_ FlexAo 90 d Compresséao Mfﬁc_lulo de Capﬁgﬁzade Poros.
Tipo de cal cal : areia 90 d Elasticidade 90 d aberta
wolum) | (MP?) (MPa) (MPa) 0e (%)
' (kg/m2.mint2)
Cal em po6 1:3 0,52 1,33 - 0,77 -
Cal em pedra extinta
com areia humida 1:3 0,47 0,96 3816 1,64 -
por1ld
Cal em pedra extinta
com areia humida 1:3 0,50 1,08 3658 1,48 -
por 7 d
Cal em pasta 1 mes 1:3 0,37 1,06 4091 1,47 -
Calem pasta 5 1:3 0,63 1,42 4748 1,29 :
anos
Cal em pé 1:2 0,32 0,75 2100 0,4 35
Cal viva micronizada
extinta sob a forma 1:2 0,63 1,09 3100 0,3 37
de pasta
Cal em pasta (16 1:2 0,23 0,35 1600 1,2 40
meses)
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Composicao

A cal hidratada em po, desde que bem extinta e com teores reduzidos de carbonatacao, da
argamassas com caracteristicas mecanicas médias e capilaridade baixa.

 As argamassas obtidas a partir de cal viva podem apresentar resultados superiores se a cal
viva for usada sob a forma de cal viva micronizada, provavelmente por essa forma facilitar
uma hidratacdo mais rapida e uniforme; e as argamassas com cal em pasta apresentam
resisténcias mecanicas inferiores e maior porosidade exceto quando tém maturacao longa.

 S&o resultados aos 90 dias, podendo haver alteragdes significativas a longo prazo. A cal em
pasta com longos periodos de maturagdo pode conduzir a melhores resultados a longo prazo,
devido a sua microestrutura e elevada reatividade.
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Composicao

* Independentemente das caracteristicas mecanicas, uma vantagem evidente da cal
em pasta é a sua conservagdo ao longo do tempo de armazenagem sem
carbonatacao (com 100% Ca(OH),), portanto sem perda de reatividade.

* A boa trabalhabilidade e plasticidade sdo também fatores distintivos positivos da
cal em pasta, principalmente para acabamentos decorativos.
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Composicao

» O agregado € outro componente decisivo no comportamento das argamassas de
cal — granulometria, forma e natureza mineralogica.

 Areia bem graduada garante melhor compacidade e a natureza mineralégica
pode favorecer mais ou menos a ligacao com a cal.
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Carbonatacao

O endurecimento das argamassas de cal aérea da-se por carbonatacao da cal
hidratada, ou seja, por transformagéo do hidroxido de calcio em carbonato de calcio
por reacao com o dioxido de carbono do ar.

« Ca0 + H,0 = Ca (OH), + calor — eq. simplificada

* No entanto, o processo € mais complexo e requer que o dioxido de carbono esteja
dissolvido em agua para que a reacgédo se desenvolva.

* A carbonatagao exige o contacto da argamassa com o CO,.
* Requer alguma humidade para permitir a dissolugdo deste gaz.

* Mas é necessario que os poros da argamassa nao estejam saturados para
existirem condigbes de difusdo do CO, dissolvido na rede porosa.
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Carbonatacao

 Assim, as condi¢cdes adequadas de humidade relativa sdo intermédias, situando-se
aproximadamente no intervalo 40 % HR - 80 % HR, com temperaturas moderadas.

 As variacoes de humidade, nomeadamente os ciclos humedecimento / secagem,
contribuem para acelerar a carbonatagao.

 Na Europa, nas zonas costeiras de clima atlantico, a humidade elevada em certas
épocas do ano pode atrasar significativamente a carbonatacao, enquanto nas zonas
mediterranicas e continentais, durante o verdo, pode haver periodos demasiado
secos, que tambem nao favorecem a carbonatagao
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Carbonatacao

A carbonatacdo confere maior resisténcia da argamassa a acao da agua, porque 0
carbonato de calcio é praticamente insoluvel em agua, ao contrario do hidroxido de calcio.

* Aumenta a resisténcia mecanica.

* Origina maior capacidade de protecao a agua, porque existe reducdo da porosidade total e
também reducao dos poros grandes (menos poros de raio superior a 0,1 micrometros) e o
surgimento de uma gama de poros muito pequenos (gama de raios de poros de 0,001-0,003
micrémetros).

- E favoravel conseguir uma carbonatacdo tdo profunda quanto possivel, mesmo que as
camadas internas fiqguem apenas parcialmente carbonatadas. No entanto, a carbonatacao
das camadas superficiais dificulta a progressao do CO, para as camadas internas, ja que
os poros inferiores a 0,1 micrometros n&o facilitam o transporte da agua liquida.

* As condicoes climaticas e ambientais na altura da aplicacdo e nos dias subsequentes
influenciam decisivamente o processo de endurecimento, por carbonatacao e, sempre que ha
compostos hidraulicos, também por hidratagdo. Condicionam a microestrutura e todas as
caracteristicas dos revestimentos de cal.
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Aplicacao

» Aaplicacao é um dos fatores mais referidos como influente no desempenho das argamassas
de cal.

 Afalta de especializacdo da mao-de-obra inviabiliza 0 uso com sucesso de revestimentos de
cal.

» O peso do fator humano, e até afetivo, diferencia significativamente as tecnologias antigas
das atuais, quer no fabrico da cal, quer na execucéo dos revestimentos.

* Um dos aspetos distintivos dos revestimentos com argamassas de cal € o seu caracter
multicamada que favorece o bom desempenho e a durabilidade destas argamassas.

A carbonatagdo torna-se cada vez mais lenta a medida que se progride para o interior do
revestimento ou da junta, porque o CO, tem que percorrer um caminho mais longo e também
porque a camada exterior carbonatada se torna mais compacta.

* Para facilitar a carbonatacao em toda a espessura do revestimento de argamassa de cal, a
aplicacéo deve ser feita em varias camadas de baixa espessura, deixando algum tempo de
carbonatacio entre elas.
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Aplicacao

Técnica multicamada: quase constante nos
revestimentos antigos

Alvenaria

Da alvenaria para o exterior:
 Espessura da camada diminui

* Granulometria diminui

* Fissuras mais finas
 Porosidade aumenta
 Permeabilidade ao vapor aumenta

 Permeabilidade a agua pode aumentar ligeiramente
até quase a ultima camada

* Mas reduz nas ultimas camadas (mais poros mas
Menor raio)
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Aplicacao

 Atécnica multicamada permite também aumentar a capacidade de protecéo a agua,
quer por criar interfaces entre camadas que dificultam a penetracao da agua, quer
por impedir a formacao de fissuras continuas desde a superficie até ao suporte.

 Em relacdo a outros fatores ligados a aplicacdo, como o teor de agua de
amassadura e o tipo de amassadura e de aplicacao, alguns estudos tém sido feitos,
permitindo recomendar alguns procedimentos:
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Aplicacao

« Usar quantidades de agua de amassadura reduzidas, conduzindo a
uma argamassa bastante consistente; embora mais dificil de aplicar,
resulta num revestimento mais compacto, com maior capacidade
resistente, menor tendéncia para fissurar € menor permeabilidade a
agua.

» Promover uma mistura perfeita dos constituintes, através de uma
amassadura adequada (a amassadura com uma betoneira normal de
eixo vertical ndo é a mais indicada para este tipo de argamassa).

» Apertar bem a massa contra o suporte, ou contra a camada anterior,
no momento certo do inicio do endurecimento, € muito importante ja que
contribui para garantir maior compacidade e menor fissuragéo.

 Aplicar em varias camadas finas: um maior numero de camadas, de
menor espessura cada uma, diminui as tensdes de retragao, reduzindo
também a fissuracdo e melhorando a capacidade de impermeabilizagéo.
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Aplicacao

« Dosear a exposicao a radiacao solar, que em certa medida facilita a carbonatagéo da cal e
0 consequente endurecimento do revestimento, mas em excesso, pode aumentar a
fissuragdo por dessecacéo rapida e impedir a dissolugao do CO, necessaria a carbonatagéo.

* Os cuidados tém que ser adaptados se se usarem argamassas com pozolanas (aditivos
que conferem hidraulicidade a argamassa através de reacdes com a cal, que se ddo ao longo
do tempo, na presenca de agua). Nesse caso, € importante manter o revestimento humido
durante os primeiros dias, de forma a facilitar as reagdes pozolanicas; por isso a agua de
amassadura deve ser em maior quantidade (consisténcia mais fluida) e o controlo da
exposi¢ao solar deve ser mais rigoroso.

» As argamassas de cal tém retracao de secagem elevada e podem portanto fissurar logo
no inicio do endurecimento. No entanto, dado que esse endurecimento € lento e que a
argamassa se mantem plastica durante muitas horas, a fissuragéo inicial pode ser colmatada
com um novo aperto feito com colher ou com talocha de madeira.

» Deste modo, a influéncia dos multiplos pequenos cuidados de aplicacao, da experiéncia,
da atencao e cuidado dos aplicadores pode ser decisiva e o fator humano assume um
grande relevo.
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Durabilidade

Qs fatores de degradacao das argamassas sao relativamente conhecidos:

* i) sendo materiais muito porosos € mecanicamente fracos, 0 gelo € um dos
mecanismos de degradagdo mais poderosos;

* ii) 0s sais, principalmente 0s mais expansivos ou 0S que sujeitam a argamassa
a mais ciclos dissolucao / cristalizagao, sdo outro mecanismo muito gravoso;

*jii) a agua promove a dissolugdo do hidroxido de calcio e dificulta a
carbonatacdo (principalmente nas primeiras idades), além de favorecer alguns
dos outros mecanismos referidos;

* iv) a poluicao depositada nas superficies gera, por dissolu¢gdo com a agua da
chuva, acidos que atacam as argamassa de cal;

* v) 0 ataque biologico produz degradacéo das argamassas, quer pela producao
de acidos, quer pela criacao de tensoes.
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Durabilidade

 Por outro lado, como a carbonatacao vai progredindo ao longo do tempo e as agoes
de dissolucéo / recristalizacdo do carbonato de calcio contribuem também para o
aumento da compacidade das argamassas, se estes mecanismos de “refor¢o”
forem predominantes em relacdo as acoes de degradacao, as argamassas de cal
podem ir sempre melhorando ao longo do tempo.

* Ha poucos estudos de laboratorio a longo prazo, mas os resultados existentes
mostram incrementos graduais de resisténcia.

* Qu seja, 0 que € preciso conseguir com as argamassas de cal é que os
mecanismos de degradacdo sejam controlados nas primeiras idades (numa escala
de 2 ou 3 anos) para que a argamassa ultrapasse a fase de maior fragilidade e
adquira resisténcia suficiente para poder evoluir favoravelmente ao longo do
tempo. Isso consegue-se com uma boa preparagcdo e aplicacdo, evitando a
fissuracdo e criando condicdes para uma carbonatacdo inicial rapida e em
profundidade.
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O gue falta saber / fazer

» Sabe-se que as argamassas de cal aérea sdo as mais compativeis e adequadas
para conservacao de edificios antigos;

» Sabe-se também que sdo materiais duraveis;

* Ha um conhecimento técnico e cientifico consolidado do comportamento destes
materiais e dos fatores que influenciam esse comportamento.

» No entanto, o seu uso em conservacao e reabilitacao € limitado.

* O que falta saber para possibilitar a utilizacdo generalizada, em conservagéo, das
argamassas de cal aérea? E o que falta fazer?

* Podem apontar-se algumas lacunas de conhecimento que podem e devem ser
colmatadas.
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O gue falta saber / fazer

 No fator conhecimento técnico-cientifico, encontram-se as seguintes
necessidades:

* i) estudar profundamente os fatores de degradacdo a curto prazo das
argamassas de cal, para poder controla-los ou evita-los;

* ii) estudar a influéncia dos fatores locais — suporte, clima, ambiente — na
evolucao e no comportamento destas argamassas ao longo do tempo;

* jii) aprofundar o conhecimento da influéncia das matérias-primas locais:
matéria prima da cal — calcario calcitico ou dolomitico, marmore, conchas... — e
areias — natureza e granulometria;

* iv) definir composicoes base (incluindo tipo de areia e quantidade de agua);
« v) definir requisitos e regras praticas para cada uso e condi¢Oes particulares.
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O gue falta saber / fazer

* No fator humano, ja apontado como essencial para o
sucesso das argamassas de cal, referem-se também
aspetos a desenvolver. apostar na formacao a todos os
niveis dos intervenientes na conservacao e reabilitaco:

* i) formacdo dos técnicos — engenheiros e arquitetos —
para que estes materiais e elementos construtivos sejam
logo bem definidos em projeto,

* i) formacdo dos aplicadores, com parte teorica para
identificarem as questdes que podem causar problemas
(tipos de cal, quantidade de agua, tempos de secagem,
condigbes climaticas menos favoraveis, etc.) e parte
pratica, muito importante num trabalho que tem muito de
artesanal.
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O gue falta saber / fazer

* Qutro conjunto de aspetos a considerar tem a ver com o fator tempo: o
planeamento deve ter em conta os tempos da cal:

* i) necessidade de fazer aplicacdes em condicoes climaticas apropriadas, com
folgas de tempo para esperar que nao chova e que a humidade e temperatura
sejam favoraveis;

* ii) necessidade de tempos de espera entre aplicacbes das camadas de
argamassas de cal e depois dos acabamentos com base em cal.

 Faltam, talvez, outras acOes, que se espera que a comunidade interessada nestas
questdes identifique, num inquérito que se poe a disposicao dos participantes.
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Conclusoes

* As argamassas de cal foram usadas na constru¢éo durante milénios e até meados
do século passado.

» S80 reconhecidas como as mais compativeis com os edificios antigos, cujas
alvenarias e revestimentos tinham originalmente este material como base.

* Para reapropriacdo do conhecimento necessario a sua utilizagdo em conservagao e
reabilitacdo, muita investigacdo tem sido realizada e muitos estudos cientificos tém
sido desenvolvidos.

« E hoje possivel aceder a muita informagdo pertinente para a execucdo e
aplicacao de argamassas de cal.

* Entdo porque nao é o seu uso generalizado na conservacao e reabilitacdo de
edificios antigos?
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Conclusoes

* Trés conjuntos de aspetos a aprofundar foram identificados, ligados aos seguintes
fatores:

« fator conhecimento cientifico (principalmente ao nivel das condigdes locais e
das diferentes naturezas dos materiais de base);

 fator humano (formacdo dos técnicos e formacdo tedrica e pratica dos
aplicadores);

« fator tempo (planeamento das intervengdes tendo em conta os tempos da cal).

« Existirdo talvez mais lacunas e fatores a considerar: para as identificar solicita-se a
colaboragao dos participantes das V Jornadas Fical e, numa fase seguinte, de
toda a comunidade de interessados na cal.

« Mais uma pergunta em aberto, para todos nos: que acoes implementar para
colmatar as lacunas e atingir o objetivo de aplicar de facto as argamassas de cal?
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