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d Cal — contexto histoérico

Com a descoberta do fogo os efeitos do calor nas propriedades das argilas e
dos calcarios permitiriam a descoberta das caracteristicas aglutinantes destes
materiais em contacto com a agua.

Durante séculos, as argamassas foram confecionadas usando a cal como
principal ligante e que era, em geral, produzida localmente.
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d Cal — contexto histoérico

¢ A caracterizagédo de diversos materiais, através de modernas técnicas de analise, coloca a
“invencdo” da cal calcinada no periodo Epipaleolitico (12000 a.C.).

Séo inumeras as aplicagcbes da cal ao longo do tempo, destacando-se 0 caso de uma
mascara cuidadosamente polida, do periodo Neolitico (9000-8000 a.C.), encontrada na
Mesopotémia, de argamassas de cal encontradas na Grande Piramide de Gizé, no Egipto
(2500 a.C.) ou de argamassas hidraulicas, obtidas através da mistura de cal e barro batido,
aplicadas em diversos reservatorios de agua potavel em Jerusalém, no periodo do rei

Salomao (1000 a.C.).

Em Madhya Pradesh, India, terdo sido
usadas as primeiras  argamassas
hidraulicas, no tempo do imperador Ashoka
(século Il a.C.). A Stupa Sanchi nesse séc.
foi reconstruida com pedra e coberta por
uma argamassa de cal, areia, p6 de tijolo,
resina natural e agucar, com uma

espessura de um pouco mais de trinta & |

centimetros.
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Fonte: Ana Viangre, Estudo comparativo entre argamassas de cal calcitica e de cal

dolomitica:  caracteristicas mecénicas, fisicas, mineraldgicas e microestruturais,
Dissertagéo Mestrado, U. Evora, 2015.
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d Cal — contexto histoérico

A Grécia destacou-
se na construcao
de aquedutos,
cisternas e portos,
onde eram
utilizadas
pozolanas naturais,
no fabrico de
argamassas
hidraulicas.
Exemplo disso € a
famosa cisterna de

Kam / r OS’ em Fonte: Ana Viangre, Estudo comparativo entre argamassas de cal calcitica e de cal dolomitica: caracteristicas
’ mecanicas, fisicas, mineral6gicas e microestruturais, Dissertacdo Mestrado, U. Evora, 2015.
Rodes construida

em 500 a.C.
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d Cal — contexto histoérico

Na antiguidade, foram os Romanos quem melhor soube aproveitar as potencialidades
das argamassas de cal, adaptando-as as suas necessidades

https://en.wikipedia.org/wiki/Pantheon,_Rome
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d Cal — contexto histoérico

Os Romanos foram também os 1°s a desenvolver as primeiras aplicacfes da cal em
geotecnia, com 0 objetivo de secar os terrenos e aplicar um ligante de fixacdo das lajes
as plataformas, nos locais onde passavam algumas das suas estradas monumentais.
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https://www.flickr.com/photos/lisartdesign/6754576535 http://www.janelaitalia.com/roma-um-passeio-pela-via-appia/
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O Cal dolomitica — origem

O termo “dolomite” deriva de Dolomite Mountains nos Alpes, na regiao do Tirol
na Austria e Norte da Italia, onde o calcario tem um alto teor em magneésio
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O Calcarios dolomiticos em Portugal Continental (?)
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Fonte: Maria Goreti Margalha, Ligantes aéreos minerais.
Processos de extingdo e o factor tempo na sua qualidade,
Dissertagdo de Doutoramento, IST, 2009.

, Restoration of ancient Portuguese interior plaster coatings: Characterization

and development of compatible gypsum-based products, Dissertagdo Doutoramento, IST, 2016.

Artigos no V FICAL
O Daniel Vale - Revestimentos Exteriores Tradicionais na Terra Fria
Transmontana (pag. 63)
O Lucia Miguel, Pedro Braga - Magra 3 — Um complexo industrial de
produgao de cal em época romana (pag. 75)
O Inés Cardoso, Joaquim Carvalho, Antonio Santos Silva, Anténio
e Candeias, José Mirao - Fornos de cal da Regido de Marvéao (pag. 95)
2 O Marluci Menezes - Falas de quem faz a cal (pag. 129)
o O Maria Goreti Margalha - Fornos tradicionais do Alentejo: processo de
S fabrico da cal (pag. 229)
> 17 : O Paulo Jorge Custddio, Altino Rocha, Sofia Salema, Maria Goreti
=23 St *g| Margalha - Os fornos de cal do baixo Guadiana, contributo para um
L

estudo arquitetonico (pag. 239)
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J Ciclo da cal

Cal calcica

Calcario

« CALCINACAO
Calor (~ 900 °C)

5
<, C:%/
%
=)
k3
Ca0 + Hy,O — Ca(OH), (portlandite) + calor

Cal Hidratada Cal Viva ~ :
CaI(OH)z v Ca0 « CARBONATACAO (endurecimento)

Hidratacao
@ Ca(OH), + COy — CaCOg (calcite) + H,O
Calor H.0

Fonte: Ana Viangre, Estudo comparativo entre argamassas de cal calcitica e de
cal dolomitica: caracteristicas mecanicas, fisicas, mineralégicas e
microestruturais, Dissertagdo Mestrado, U. Evora, 2015.

CaCOg + calor — CaO (cal viva) + COy

-  HIDRATACAO (apagamento)
CO:
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« CALCINACAO

3 Ciclo da cal CaMg(COg3)y + calor — MgO + CaO + 2CO,
o CaMg(CO3)9 + calor — MgO + CaCO; + CO,
Cal dolomitica CaCOg + calor — CaO (cal viva) + CO5
Ca,Mg(COs)2 i - HIDRATACAO (apagamento)
CaCoO:s
“:;;gggz CaO + MgO + 2H,0 — Ca(OH), + Mg(OH)2 + calor
Mgs(CO3)4(OH)2.4H20
Mg2(CO3)(OH)2.3H20 Ca,Mg(COs). Brucite
Mgs(CO3)4(OH)2.5H20 + CaCOs
Mg(HCO3)4(OH).2H20

Calor (= 500-750/850°C) * CARBONATACAO (endurecimento)

Ca(OH), + COy — CaCOg (calcite) + HyO
H.0 —%; co. S Mg(OH), + CO5 — MgCO3 (magnesite) + Hy,O
??% SMg(OH)y +4C0O9y — Mg5(CO3)4(9H)2.4H201
Carbonatagad ° - Hidromagnesite
SMg(OH)y + H,0 +4CO5 — Mgs(CO;),(0OH)2.5H,0,

Y
Ma(OH). _ g Ca0+MgO Dipingite
Ca(OH): Hidratacao
@ 2Mg(OH)y + 2H,0 + COp — Mg,(CO;)(0H)2.3H,0
Y
o - Artinite
Fonte: Ana Viangre, Estudo comparativo entre argamassas de cal calcitica |\/|g(OH)2 +H,0 + CO 5 —>\M g(HCO,)(OH).2H, 9

e de cal dolomitica: caracteristicas mecanicas, fisicas, mineraldgicas e
microestruturais, Dissertagdo Mestrado, U. Evora, 2015.
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Nesqgueonite

MgCO,.5H,0 Mg,Ca(C0O,),  CaMg(CO,),
Lansfordite Unstite Dolomite



O Cal dolomitica — produtos de alteracao

Epsomite

Hexaidrite

Ca(OH), + 2H,0 + 0.50, + SO, — CaS0,.2H,0 + H,0 | &%
i 2 2 i Ges4so 2 2 |

CaCOj3 + 2H,0 + SO, + 0.50, — CaS0O,.2H,0 + CO,

A

Ptk -
Fonte: Diekamp, A., Konzett, J., Tartarotti, P and Mirwald, P., Dolomitic
lime mortar and the impact of SO,-pollution, 12t International Congress
on the Deterioration and Conservation of Stone Columbia University, New

York, 2012

Solubilidade em agua, Tamb.
Epsomite — 71 g/100 mL
Gesso — 0.24 /100 mL
Portlandite — 0.12 g/100 mL
Calcite — 0.015 g/100 mL

http://www.qub.ac.uk/geomaterials/geomonumental/friarsbush.htm
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(J Cal dolomitica — suscetibilidade aos sulfatos?
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Fonte: Diekamp, A., Konzett, J., Tartarotti, P and Mirwald, P., Dolomitic lime mortar and the impact of SO,-pollution, 12" International Congress on the
Deterioration and Conservation of Stone Columbia University, New York, 2012

Resultados contraditorios:
x  Coultrone, G.; Arizzi, A.; Rodriguez-Navarro, C; Sebastian, E. , Sulfation of calcitic and dolomitic lime mortars in the presence of diesel particulate

matter, Environmental Geology, Vol. 56, No. 3-4, December, 2008.
x  Lopez-Arce, P.; Garcia-Guinea, J.; Benavente, D.; Tormo, L.; Doehne, E., Deterioration of dolostone by Magnesium Sulphate Salt: An example of

incompatible building materials at Bonaval Monastery, Spain, Construction And Building Materials ,23 (2009): 846-855.

-

#

v" Montoya, C.; Lanas, J.; Arandigoyen, M.; Navarro, |.; Garcia Casado, P.J.; Alvarez, J.I., Study of ancient dolomitic mortars of the Church of Santa
Maria de Zamarce in Navarra (Spain): Comparison with simulated standards,” Thermochimica Acta, 398 (2003): 107-122.

v Berman, Scott, Frage, Debera F.; Tate, Michael J., The effect of acid rain on magnesium hydroxide contained in cement-lime mortar, Masonry:
Opportunities for the 21st Century, ASTM STP 1432, ed. D. Throop and R.E. Klingner (West Conshohocken, PA: ASTM International, 2003).

v" Diekamp, A., Konzett, J., Tartarotti, P and Mirwald, P., Dolomitic lime mortar and the impact of SO,-pollution, 12t International Congress on the
Deterioration and Conservation of Stone Columbia University, New York, 2012
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evo

Exterior da catedral —
terrago (SEV 1)

Lado Norte da nave

Pilar 2 (SEV 2)
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Parede interna da
torre do Zimborio
(SEV6eT)

Pilar 25 (SEV 3)

)
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Coro alto (SEV 8)
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| Interior da torre do relogio
(SEV 4)
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Lado Sul da nave



INn-situ

do revestimento:

fla

igra
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0 Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora
Maioria das amostras
MgCOg + calor — MgO + CO5 1

Amostras da torre do Zimbério (SEV 6 , SEV 7) f

e 0.2 i | \
_“10 5 = 0.50 L 10
C
e — \
_—15 : ‘ ] ,7.‘5
- 77 a LA

Termogramas tipicos de cal aérea calcica Termogramas tipicos de cal aéreatolomitica
CElC0s Gl = RO - G0 CaCOg + calor — CaO + CO 1
E\--“

' Dewmcjb
Amostras —
lado norte ou
mais expostas

TEMPFAATURE  (C) N 7
2650 100 450 200 L0 200 352 100 450 500 bS50 E0C 650 00 Y50 BO0 850 900 950k, a agua
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0 Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora

Composi¢ao quimica (em %) da fracao soluvel das varias amostras

Amostras CaO Na,O K,O MgO Cl- SO,
SEV1 15,47 0,09 0,05 8,34 0,48 0,12
SEV2 15,78 3,08 2,36 5,45 0,85 0,12

INT 10,41 1,87 0,68 6,94 0,18 0,10
SEV3 | IM 11,51 1,79 0,88 6,98 0,23 0,10
EXT 10,30 0,97 0,59 6,18 0,16 0,10
SEV4 9,14 0,90 0,51 7,08 0,62 0,28
SEV6 8,86 0,07 0,34 1,39 0,06 0,18
SEV7 8,75 0,12 0,45 1,79 0,06 0,15
INT 8,46 0,46 0,37 5,69 0,53 0,23

SEV8
EXT 9,46 0,60 0,35 9,64 0,49 0,38
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0 Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora
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0 Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora

1,40E-01

—— SEV4-1.PRD

1,20E-01

—— SEV1-1.PRD

—— SEV6-1.PRD

1,00E-01 —— SEV7-1.PRD

SEV8-1.PRD

SEV2-1.PRD

@ 8,00E-02 %;
enem AT NN
d ,_/7% \\ Porosidade compreendida entre
o ] ISR
] i / o \\\\ 11% (SEV 8-EXT) e 28% (SEV 8-INT)
2,00E-02 7& — /; = \\\‘\\\ =
o 7,‘{%sz¥ e
oo 001 0t ! © | Porosidade total e raio médio de poro
Raio de poro (micrémetros)
L AMostra Porosidade Raio médio do
Curvas de distribuicdo do tamanho de poro das amostras total (%) poro (um)
As amostras SEV6 e SEV7 sao argamassas de matriz SEV1 18,7 0.14
calcitica e apresentam valores de raio médio de poro SEV2 14,8 0,32
mais elevados. INT 19.0 0.48
: . . SEV3 IM 21,7 0,35
A presengca de hidromagnesite e de magnesite
estimula o desenvolvimento do ligante, através do EXT 17.0 0.33
preenchimento dos espacos vazios nas interfaces SEvV4 19,2 0,45
agregadol/ligante SEV6 22,4 0,69
SEV7 21,1 0,75
@ Dl EL V JORNADAS FICAL | LISBOA|| L§E9$2T-ZSIMXIO bore 207 0,48
EXT 11,0 0,34




O Cal dolomitica — usos em Portugal — Sé de Evora

Specteum 6

20pm 1
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca

* Localiza-se a norte da cidade de Elvas, no Monte de Nossa Senhora da

Graca e a sua construcao teve o objetivo de completar o circuito defensivo da
cidade.
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca

» Edificado durante o século XVIII é considerada uma obra Unica da arquitetura
militar europeia, e um dos simbolos maximos das fortalezas abaluartadas em

zonas fronteiricas.

« Durante o século XIX, foi criada no Forte uma companhia de correcdo e serviu

como deposito disciplinar; em 1910 serviu para reter 0s presos politicos.
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca

 Na construgdo utlizaram-se pedras e terras
sobrantes das minas abertas no macico rochoso do
monte de Nossa Senhora da Graga, assim como
outros materiais existentes nas proximidades do local
da construcéao, tal como areia e material ceramico.
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca

Sram 1 f 3mm
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O Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca
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Cal dolomitica — usos em Portugal — Forte de N2 Sra. da Graca

“y ‘ 3 - .' * '.' J : " . % v

500pm

200um

Lubelli, B., Nijlandb, T.G., van Hees, R. P.J., Simulation of self-healing of dolomitic lime mortar, 13! Euroseminar on Microscopy
Applied to Building Materials 14-18 June 2011, Ljubljana, Slovenia
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O Cal dolomitica — usos recentes em Portugal

Igreja de S&o Francisco — Evora — Fonte: http://olhares.uol.com.br/igreja-de-s-francisco-evora-foto3339314.htm|
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O Cal dolomitica — usos recentes em Portugal

Forte de S. Julido da Barra - Residéncias
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[ Cal dolomitica — requisitos normativos atuais

Cal dolomitica (NP EN 459-1 2015):
Cal aérea constituida principalmente por Oxido ou hidroxido de calcio e de
magnésio, sem qualquer adicdo hidraulica ou pozolanica.

Tipo de cal dolomitica Ca0O + MgO MgO CO, SO;
DL 90-30 =90 > 30 <6 <2
DL 90-5 =90 >5
DL 85-30 > 85 > 30
DL 80-5 >80 >5 <9 <2

Os valores séo aplicaveis a todos os tipos de cal dolomitica. Para a cal viva dolomitica estes valores correspondem ao
produto acabado; para a cal dolomitica hidratada os valores sdo baseados no produto apos subtragdo da sua agua livre e
da agua adsorvida.
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Fonte: Ana Viangre, Estudo comparativo entre argamassas de
cal calcitica e de cal dolomitica: caracteristicas mecanicas

Cal dolomitica — propriedades fisicas

e M oy +
o o o o

O

Agua absorvida (kg/m?)

fisicas, mineralogicas e microestruturais, Dissertacdo Mestrado,

U. Evora, 2015.

&
— = Y=
20 40 60 80 100
Tempo (minutos/2)
—g—CC 1:2-180d —g==CC 1:3-180d
CD 1:2-180d CD 1:3-180d c)

Calcicas

Dolomiticas
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DE ENGENHARIA CIVIL

V JORNADAS FICAL | LISBOA | LNEC | 23-25 MAIO 2016



O Cal dolomitica — propriedades mecanicas
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O Cal dolomitica — propriedades mecanicas

Tipo Rf Rc
100% Mg 1,09 2,48
50% Mg 0,84 1,46
25% Mg 0,84 1,41
10% Mg 0,83 1,16
100% Ca 0,62 1,05

Materials and Structres (2010) 43:283=296
DO1 10,161 sl 1527-0009-045 5-0

ORIGINAL ARTICLE

Physical properties of magnesian lime mortars

L. Chever - 8. Pavia - R. Howard
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O CONCLUSOES

1 A cal dolomitica € usada desde a antiguidade, com
varios exemplos em Portugal e no estrangeiro que
atestam as suas boas qualidades.

1 Na viragem do século XIX receios da sua
alterabilidade em presenca de atmosferas ricas em
SO, fizeram com que 0 seu uso fosse questionado.
Estudos recentes vieram demonstrar que nao sao

mais suscetiveis a alteragcao por sulfatos que as cais
aereas calcicas.
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O CONCLUSOES

1 Em Portugal varios monumentos seculares comprovam as
boas carateristicas de durabilidade das cais dolomiticas.

 As cais dolomiticas quando devidamente formuladas podem
atingir caracteristicas mecanicas similares a uma cal NHL2,
e tém melhor comportamento mecanico e fisico que as cais
aereas calcicas.

1 As cais dolomiticas sdo mais resistentes a agao da agua
que as cais calcicas.

Obrigado
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