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RESUMO DA CONFERENCIA

CAIS

As cais podem ser aéreas ou terem propriedades hidraulicas. De acordo com a nova versdo da
norma NP EN 459-1: 2011, das cais de construgdo, as cais aéreas classificam-se como
célcicas (CL) ou dolomiticas (DL). J4 as cais com propriedades hidraulicas podem classificar-
se como cais hidraulicas naturais (NHL), cais hidraulicas (HL) ou cais formuladas (FL). As
cais hidraulicas {(nfo naturais) e as cais formuladas podem conter algumas adig¢des (tal como
gesso, filleres ou clinquer do cimento Portland) e sfo geralmente produzidas a temperaturas
superiores que as cais hidraulicas naturais. Cada uma destas familias tem de respeitar
determinados parimetros, nomeadamente ao nivel do teor em hidréxido de cdlcio livre,
sulfatos e adi¢des permitidas.

As cais aéreas cdlcicas s3o brancas, enquanto as dolomiticas tém geralmente uma cor
ligeiramente mais escura. As cais aéreas sdo produzidas a partir de rocha calcaria pura ou de
calcarios magnesianos; as cais hidraulicas naturais sdo produzidas a partir de calcirios com
alguma percentagem de argila mas nio podem conter outras adi¢cdes. Ambas estas cais sdo
produzidas A temperatura maxima de calcinagiio da rocha de 800-900°C. A rocha calcaria
(carbonato de cdlcio), ao ser cozida ¢ transformada em 6xido de célcio, liberta didxido de
carbono para o ambiente; em contacto com a agua hidrata e transforma-se em hidréxido de
célcio; quando de novo em contacto com o ar ambiente, o hidroxido de cilcio carbonata,
absorvendo de novo a parcela equivalente ao didxido de carbono que tinha libertado.
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Cais aéreas

A produgio das cais aéreas pode ser artesanal ou desenvolver-se industrialmente. Em Portugal
Ja se regista muito pouca producfo artesanal mas ainda se conseguem, em algumas regides,
encontrar produtores artesanais de cal viva (dxido de calcio). Esta cal viva é comercializada
¢m pedra (¢ tem de ser extinta antes de ser utilizada) ou ja na forma de pasta. Para produgdo
da cal em pasta a pedra cozida (cal viva) € extinta em 4dgua abundante; a pasta vai
“engordando” (diminuindo as dimensdes dos cristais que a constituem) depositada sob uma
camada de 4gua. Essa dgua ¢ designada por agua de cal. Diluindo a cal em pasta em 4gua
obtém-se o leite de cal, com o qual se realizam as caiagles.

Como a extingdo da cal viva ocorre com elevacio de temperatura, isso facilita a incorporagio
de gorduras animais ou vegetais, que tradicionalmente eram por vezes introduzidas para
melhorar o comportamento das aplicacdes da cal face agfio da agua. Em Portugal era
corrente a utilizagio de sebo e de residuos de lagares de azeite ¢ atualmente ainda existe pelo
menos um produtor que comercializa cal em pasta com este tipo de adjuvante natural.

A producfio de cal aérea industrial existe em Portugal. Esta cal pode ser comercializada na
forma de 6xido de célcio em p6 (cal viva micronizada) ou de hidroxido de célcio em po (apos
a cal viva ser extinta - ou hidratada — apenas com um minimo de dgua). A cal viva
micronizada, tal como qualquer cal viva, s6 pode ser utilizada apos extingdo; a cal hidratada
pode ser utilizada em po, diretamente, como se de outro constituinte seco se tratasse. Também
existem produtores de cal aérea industrial que comercializam pasta de cal mas produzida a
partir de cal previamente hidratada industrialmente. Esta pasta de cal ¢ distinta da cal em
pasta obtida diretamente por extingfio.

Em regibes onde existe abundancia de conchas, este resfduo pode ser utilizado como matéria-
prima para a produgdo da cal. A produgio de cal aérea a partir de conchas resulta de uma
valorizagdo desse residuo, com reducdo da necessidade de consumo de recursos naturais — no
caso, rocha calcaria — para a produgdo do ligante, Este tipo de cal foi/é utilizado em muitas
zonas do mundo.

Cais hidraulicas naturais

Nas cais hidrdulicas naturais nio sio admitidas adighes ¢ é exigido um teor minimo de
hidréxido de célcio e maximo de sulfato. S3o estabelecidas trés classes de cais hidraulicas
naturais: NHL2, NHL3.5 e NHLS, relacionadas com a resisténcia a compressao registada (em
MPa) aos 28 dias. Portugal ¢ um dos pouco mais de uma dezena de paises que possui matéria-
prima e produz cais hidrulicas naturais.

Com a entrada em vigor da nova versdo da norma NP EN 459:2011, algumas cais portuguesas
com propriedades hidraulicas antigamente classificadas como NHLS3, se ndo forem objeto de
reformulagdo, passariio a ser classificadas como HL5 ou como FL5; os produtores que
pretendam continuar a fornecer cais hidriulicas naturais poderdo ter de vir a reformular as
suas cais, em termos de matéria-prima e/ou de processo de fabrico. De caracterizagdo ja
efetuada de argamassas com estas novas cais (nomeadamente com as NHL5 e NHL3.5
produzidas pela  Secil) constata-se que apresentam  caracteristicas melhoradas
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comparativamente 3s que antes eram designadas pelo mesmo nome, em termos de
caracteristicas diferenciadas dos restantes ligantes minerais; espera-se que também venham a
apresentar homogeneidade de qualidade ao longo do tempo.

As cais hidrdulicas naturais, embora mais escuras que as cais aéreas, sdo geralmente mais
claras que as cais hidraulicas (e que os cimentos Portland). Diferem das cais aéreas por
endurecerem por contacto com a dgua e terem a capacidade de efetuar esse endurecimento
mesmo em imersdo em agua; no caso das cais aéreas ndo ha endurecimento se nfo existir
contacto com o diéxido de carbono ¢ por isso ele ndo ocorre em imersdao em dgua, iniciando-
se muito lentamente em ambientes muito himidos ou sem contacto com o exterior.

A existéncia de “impurezas” argilosas na rocha calcaria, matéria-prima das cais hidraulicas
naturais, nomeadamente de silica ¢ de alumina, d4 origem e justifica esta diferenciagdo. Ainda
mais que na produgio de cimento, a produgfo de cal hidraulica natural depende da natureza e
da mineralogia da rocha calcaria (dai nfio ser produzida em muitos paises), das condigbes de
cozedura ¢ do tipo de forno utilizado. Normalmente niio € possivel controlar rigorosamente a
temperatura num forno de cal devido a variagdes na localizagdo do material, face a distincia
a0 queimador ou & periferia do forno. A temperatura varia também com o tipo de combustivel
utilizado e o material a ser calcinado (com a sua composi¢io quimica e mineraldgica e com a
dimensdo das particulas). A reagio do hidroxido de célcio com a silica e a alumina conduz a
formagdo de silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Estas fases hidratadas (sua
quantidade e tipo) condicionam as propriedades da cal hidrdulica e, como referido,
diferenciam-na dos cimentos Portland e das cais a¢reas.

A cal hidraulica natural constitui assim um ligante hidraulico (ao contrario da cal acrea) mas,
contrariamente a outras cais hidraulicas e aos cimentos, é potencialmente compativel com as
caracteristicas dos suportes antigos onde venha a ser aplicado.

Pozolanas

As pozolanas, materiais com elevada superficic especifica, ricos em silica e/ou alumina no
estado amorfo, sdo objeto de normaliza¢io em Portugal, com-vista & sua aplicagio em
argamassas, caldas e betdes. A sua utilizagdio foi muito importante no passado mas caiu em
desuso durante muito tempo; em periodos mais recentes tem vindo a ser reconhecida como
podendo promover melhorias técnicas, econdmicas e ambientais. Nomeadamente em
argamassas de cal aérea, a adi¢do de pozolanas pode conferir caracteristicas hidraulicas a
essas argamassas, possibilitando a sua utilizagio em situagdes em que se pretendam
endurecimentos répidos em ambientes com elevada humidade relativa ou com fraco contacto
com o dioxido de carbono, indispensével para a carbonatagfo da cal acrea.

Vérios trabalhos tém vindo a ser desenvolvidos relativamente a caracterizagio de argamassas
de cal aérea com pozolanas e existem também ja alguns relativos a utiliza¢do de pozolanas em
argamassas de cal hidrdulica natural (nomeadamente portuguesas classificadas de acordo com
anova versfio da norma).
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APLICACOES
Argamassas de cal

As argamassas sio dos produtos mais utilizados na construciio, constituidas genericamente
por agregados aglutinados por uma pasta de ligante e d4gua. Em construcio nova sio utilizadas
essencialmente no assentamento de alvenarias, em rebocos (interiores e exteriores) de paredes
¢ de tetos, no tratamento de juntas (de alvenaria ¢ entre ladrilhos), em camadas de
enchimento, de regularizacio ou de revestimento de pavimentos e de coberturas. Quando
aplicadas em camadas de pavimentos designam-se como betonilhas. Na conservacdo e na
reabilitacdo de construgdes existente sio também utilizadas para reparacdo de anomalias em
elementos estruturais e em revestimentos, na substituicio de rebocos que ja ndo
desempenham eficazmente o seu papel de prote¢do dos suportes e no tratamento de juntas que
estejam ineficientes.

As caracteristicas que se pretendem para as argamassas dependem do tipo e aplicagiio a que
estas vao ser sujeitas. Enquanto em aplicacbes em rebocos o controlo da fendilhagio é um
requisito importante, ja em camadas de enchimento em pavimentos pode ser um requisito
mais importante apresentar um determinado nivel de resisténcia mechnica. No entanto, a
funcfio das argamassas é quase sempre a de constitufrem uma camada e de alguma forma
contribuirem para a protecdo dos suportes. Em edificios antigos existem ainda atualmente
muitos testemunhos de argamassas com centenas de anos, executadas com materiais locais,
técnicas tradicionais e compativeis com os respetivos suportes ¢ tipos de aplicagio, com as
quais temos muito a aprender.

Podem-ser utilizadas argamassas realizadas em obra, com base em materiais fornecidos
diretamente (essencialmente ligantes ¢ agregados), ou argamassas pré-doscadas de fAbrica
que, para além dos constituintes correntes, contém geralmente também adicdes e adjuvantes.
Estas ultimas chegam geralmente & obra em saco ou silo, prontas a amassar e aplicar. Com
base nos adjuvantes que contém, podem muitas vezes simplificar alguns dos cuidados com
que as tradicionais (de obra) tém de ser executadas. As argamassas pré-doseadas possibilitam
uma maior constincia de qualidade das argamassas e um maior conhecimento das
caracteristicas obtidas quando aplicadas sobre suportes correntes. Para aplica¢des sobre
suportes diferentes dos correntes por vezes ¢ necessario verificar a adequabilidade das
argamassas pré-doseadas, uma vez que podem existir casos para os quais ja existam produtos
desenvolvidos ¢ outros para os quais os existentes nio sejam adequados. Efetivamente na
construcdo, e ainda mais na conservagio de edificios, cada caso é um protétipo.

Em obras de conservagio muitas vezes & possivel prescrever mesmo em obra, para
determinados trabalhos especificos, argamassas de dosagens muito precisas, com constituintes
extremamente bem doseados. Mas esta ndo é a situagdo das obras correntes.
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Argamassas com base em cais aéreas

As argamassas com base em cal aérea podem ser realizadas a partir de cal hidratada em pé ou
de pasta de cal hidratada ou de cal hidratada em pasta. As existentes em edificios antigos eram
produzidas a partir desta ultima forma. Devido ao facto da cal aérea célcica ser branca,
argamassas com base em cal aérea sdo facilmente pigmentaveis.

As argamassas s6 de cal aérea tém a desvantagem atrds referida de necessidade de
carbonatacio para endurecerem. Quando essa situagfio ¢ condicionante face a aplicagio em
causa, podem ser adicionadas pozolanas na sua constituigio. Com base em diversos estudos
efetuados, € nomeadamente em estudos recentes desenvolvidos no dmbito do projeto FCT
/MEC METACAL, coordenado pela Prof. Ana Velosa e em que participo, verifica-se que a
substitui¢dio parcial de cal aérea por uma pozolana como o metacaulino pode ser vantajosa
para as argamassas, nomeadamente em termos da velocidade e condighes em que ocorre o
endurecimento, alargando o seu Ambito de aplicagfo. Assim a prescrigio do tipo de ligante da
argamassa (s cal aérea ou cal aérea € pozolana) deve ter em consideragio as condi¢hes em
que a argamassa fresca vai ser aplicada; se o ambiente for muito htimido havera vantagem na
introducdio da pozolana. Deve ser tido algum cuidado com as condi¢Bes de cura em que a
argamassa vai estar, de modo a otimizar e potenciar as caracteristicas das argamassas e o seu
desempenho no revestimento de edificios antigos.

A utilizagiio de cal em pasta hidrofugada em argamassas deve ser cuidadosamente avaliada
pois o funcionamento das argamassas de reboco em termos de capacidade de secagem e de
resisténcia 4 contaminagio por cloretos & afetado.

Argamassas com base em cais hidriulicas naturais

Num estudo recente produziu-se e caracterizou-se - em termos de modulo de elasticidade,
resisténcias a flexdo e & compressio, absorgdo de dgua por capilaridade, secagem e resisténcia
4 acio de sulfatos - de uma argamassa de cal hidrdulica natural EN 459-1 NHL5 de fabrico
nacional ao traco volumétrico 1:4 e 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, com pregos que variavam entre 60 curos ¢ 625
euros por 1000 kg. Uma destas pozolanas (no caso, de preco intermédio) era um metacaulino
de producio nacional. Fstas argamassas foram sujeitas a condigdes de cura distintas para
avaliar a influéncia deste aspeto nas caracteristicas das argamassas. Para a maior parte das
caracteristicas analisadas, as condi¢des de cura revelaram-se como tendo mais influéncia que
a utilizacdo (ou ndo) das pozolanas e do tipo e dosagem da pozolana. No entanto, a
substituicio parcial de percentagens de cal por determinadas pozolanas, tais como o
metacaulino, demonstrou ser benéfica a nivel ambiental e também potenciar algumas das
caracteristicas das argamassas, e muito particularmente a resisténcia a agfio agressiva de
sulfatos. Comparativamente a outros estudos que utilizaram procedimentos de ensaio
semelhantes mas uma cal hidraulica NHL5 produzida pelo mesmo fabricante mas classificada
de acordo com a norma antiga, a cal hidraulica natural NHLS utilizada no estudo preliminar
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referido, e classificada de acordo com a nova norma, pareceu indiciar um comportamento
claramente melhorado relativamente a que antes cra comercializada com a mesma designacio.
Podem comparar-se os resultados obtidos com argamassas de cais hidraulicas naturais
NHL3.5 ¢ NHLS5, face a argamassas de cal aérea. Em estudos recentes também a influéncia
das condigbes de cura das argamassas e da percentagem de substituicdo de cal por um
metacaulino comercial foram avaliadas.

Em termos de resisténcias mecénicas, interessa que estas sejam suficientemente elevadas para
aplicagio no refechamento de juntas ou em rebocos mas nio demasiado para nfo provocarem
o desenvolvimento de tensdes que ponham em causa todo o confunto das alvenarias antigas.
Veiga e vérios colaboradores dos projetos LIMECONTECH e METACAL definem uma
gama de valores, obtidos aos 90 dias, para argamassas para reboco de edificios antigos:
resisténcia a tragdo e & compressio respetivamente entre 0,2 ¢ 0,7 MPa e 0,4 ¢ 2,5 MPa para
argamassas para reboco e entre 0,4 ¢ 0,8 MPa ¢ 0,6 e 3,0 MPa para argamassas para
refechamento de juntas. A norma EN 998-1:2010 que cspecifica as argamassas para rebocos
define que, aos 28 dias, as argamassas para reabilitagdio de rebocos (nfio especificando serem
para alvenarias antigas), pertencentes a classe de resisténcia CSI, devem apresentar valores
de resisténcia a compressio entre 1,5 ¢ 5,0 MPa,

Comparando as caracteristicas de argamassas ao trago volumétrico 1:3 de cal aérea calcica, de
cal hidréulica natural NHL3.5 e de cal hidraulica natural NHLS, aos 28 dias de idade verifica-
se que:s

- 08 trés tipos de cais conduzem a argamassas com caracteristicas distintas c que, como era
expectavel, as argamassas com cais hidrdulicas naturais atingem valores de resisténcias
mecanicas mais elevados;

- entre fodas as argamassas, as com NHL3.5 atingem valores melhores em termos de
velocidade de absor¢iio de dgua por capilaridade e semelhantes em termos de valor total de
agua absorvida;

- as condi¢bes de cura de argamassas de cal hidréulica natural NHL5 e de cal acrea
condicionam mais os resultados obtidos comparativamente aos registados por argamassas
com NHL3.5 e que essa diferenciagio é mais sensivel nas resisténeias mecanicas que nas
fisicas;

- a substituigio parcial de massa de cal por metacaulino aumenta as resisténcias mecénicas
das argamassas de todas as cais e em curas humidas e em ambiente exterior perto do mar,
exceto das de cal aérea em cura a 65% de humidade relativa, o que demonstra que a humidade
¢ essencial para que a reaciio pozolinica ocorra neste tipo de argamassas; essa substituico,
em determinadas percentagens, pode até conduzir a valores demasiado elevados de
resisténcias mecanicas (para argamassas a serem aplicadas na reabilitagdo de rebocos);

- a substituigdo de cal por metacaulino melhora o coeficiente de capilaridade das argamassas
de cais hidriulicas naturais e piora o das argamassas de cal aérea, independentemente da cura
e, exceto no caso das argamassas de cal aérea, nfio altera o valor assintotico;

- 08 resultados obtidos até a data permitem avaliar que as argamassas com NHL3.5 registam
valores comparaveis com os das argamassas de cal aérea e perfeitamente aceitaveis em termos
de condigdes para facilitarem a secagem, embora a substitui¢do por metacaulino piore
ligeiramente as condigdes de secagem destas argamassas em todas as curas.
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Caiacdes com leite de cal (aérea)

Se os primeiros sistemas de pintura que surgiram foram desenvolvidos apenas com base em
terras coradas dispersas em 4gua, os seguintes foram com base em cal aérea, nomeadamente
através dos leites de cal, constituindo caiagdes. Como todos os revestimentos por pintura, a
fungdo principal das caiacdes ¢ a protegio do suporte. Este pode ser um reboco ou a propria
parede, uma vez que nem sempre a parede € rebocada.

Mas as tintas de cal eram também utilizadas para a execugfio de revestimentos artisticos por
pintura, por exemplo para a execugio de fingidos e de frescos. Devido ao facto da cal acrea
célcica ser branca, o leite de cal ¢ facilmente pigmentavel.

A vantagem das tintas de cal quando aplicadas sobre suportes com cal, para além de
constituirem uma camada de revestimento compativel, reside no facto de nfio constituirem
pelicula independente mas interligarem-se ao suporte e passarem efetivamente a consolidd-lo
superficialmente.

A tinta de cal pode ter adjuvantes que aumentem a sua durabilidade. No entanto, a
durabilidade das caiagdes nfio é tdo limitada quanto as cala¢des anuais alentejanas podem
levar a crer; a periodicidade frequente das caiaghes em muitas regides do Alentejo prende-se
mais a uma pratica social e de manuten¢fio programada do que propriamente a necessidade de
reaplicagio da caiagfio por ocorréncia de necessidade.

Consolidag¢fio com dgua de cal (aérea)

A Agua de cal pode ser utilizada para consolidagio superficial de revestimentos 4 vista de
pedra natural ou artificial, nomeadamente realizados a partir de argamassas com base em cal
ou em terra, com particularidades artisticas e valor patrimonial — casos de grafitos ou
esgrafitos, de decoragles arte nova ou outros que se encontrem com falta de coesfio. Pode ser
aplicada diretamente, pigmentada ou adicionada de produtos (minerais) que lhe permitam
melhorar as caracteristicas de consolidacio.

Antigamente recorreu-se muito a aplicago de consolidantes organicos, com base em resinas,
mas cada vez mais, por razdes de estéticas, compatibilidade quimica e fisica, e por questGes
de necessidade de reversibilidade, cada vez se recorre mais a aplicacdo de solugdes aquosas
com base em cal. Nesta area as denominadas nanocais estio em franco desenvolvimento mas
estd em curso um projeto de investigagdo financiado pela FCT/MEC e coordenado pela
Doutora Rosario Veiga do LNEC (LIMECONTECH) e no qual também colaboro, em que
estdo também a ser ensaiados com sucesso solugdes de agua de cal com pozolanas,
nomeadamente metacaulino e diatomite, e em que a soluco pode ainda ser pigmentada para
possibilidade de reintegragio cromatica simultinea com a consolidagfio superficial.
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Caldas com base em cal

Por vezes existem destacamentos localizados de determinadas camadas de revestimentos de
paredes. Se esses revestimentos tiverem valor patrimonial (por exemplo por serem pintados
artisticamente — caso dos frescos) pode ser necessirio recolar esses destacamentos. Tal
consegue efetuar-se através do preenchimento do vazio por injecdo de caldas, que sdo
constituidas genericamente por uma pasta de ligante e dgua. Podem ainda conter finos inertes
(caso de filleres, como o p6 de pedra) ou reativos (caso de pozolanas), e adjuvantes.
Obviamente essas caldas tém de ser compativeis em termos quimicos e fisicos com o suporte
¢ com a parte destacada; mas simultaneamente tém de endurecer na zona injetada que tem
fraco contacto com o diéxido de carbono do ar, o que lhes limita a possibilidade de
carbonatagfo. A aplicabilidade de caldas com base em cal aérea com pozolana, caso do
metacaulino, ou em cal hidréulica natural estio a ser estudadas no mbito do projeto de
investigagio LIMECONTECH.

CONCLUSOES

Do exposto penso terem ficado claras as multiplas aplicages da cal na composicdo ¢ na
conservagao dos revestimentos. E foram essencialmente focados apenas aspetos relacionados
com a cal em revestimentos existentes, muito embora ela possa (deva) ser também utilizada
em revestimentos novos, com vantagens face a quase exclusiva utiliza¢do de cimentos neste
tipo de revestimentos.

De referir o facto lastimavel de estarem quase abandonados os fornos de producio artesanal
de cal aérea. Embora exista matéria-prima, também ¢ ja quase inexistente a producdo de cal
dolomitica. Mas a0 mesmo tempo existe por vezes importacdo de cais (em pasta) de outros
paises, o que pode afigurar a existéncia de um nicho de mercado de produgdo de cal que
poderia ser melhor explorado. Bastava para isso que os técnicos envolvidos em intervengdes
de conservagiio (e ndo s6) reconhecessem as potencialidades da cal aérea face aos outros
ligantes hidraulicos mais correntes e a utilizassem corretamente com mais regularidade.

De salientar também a existéncia de produgfio nacional de cais hidraulicas naturais, facto de
que ndo se podem gabar muitos paises do mundo (apenas cerca de uma duzia), e de pelo
menos uma das cais jé analisadas —no caso a Secil NHL3.5 - apresentar caracteristicas fisicas
bastante interessantes ¢ adequadas para algumas aplicagdes em argamassas na conservacio de
revestimentos de edificios antigos.

Com base nos conhecimentos existentes, as argamassas ¢ caldas mais promissoras para
aplicagdo na conservacfio de revestimentos parecem ser assim as com base em cal aérea,
quando necessério com introdugdio de um metacaulino — para aumentar a velocidade e
condi¢Bes de endurecimento, as resisténcias mecnicas e a durabilidade — e as com base em
cal hidréulica natural NHL3.5 ~ que mantem compatibilidade fisica. Para aplicagBes em
caiagdes e em consolidacfo, a cal aérea devera desempenhar um papel fundamental.
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