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Resumo

Grande parte das antigas construgles em terra portuguesas
apresanta argamassas com base em cal aérea. Estas argamassas
chegaram aos nossos dias em condigles muito dependentes do
tipo de manutencdo a que us respectivos edificios foram sendo
sujeitos. No entanto, o comportamento demonstrou ser
apropriado & fungdo gue desempenham, nomeadamente em
termos de compatibilidade com os suportes de terra, tendo em
vista a sua protecgéo.

Com vista & caracterizagdo de diferentes argamassas de cal
adrea, prepararam-se diversos tipos de cais apagadas —em pd e
em pasta. Realizaram-se varias argamassas & caracierizaram-se
provetes de varias composigles diferentes, variando a matéria-
prima de basa {tipo e preparagdo da cal aérea). Em termos de cais
aéreas utilizou-ss cal adraa hidratada em pé, comercializada em
saco e pastas de cal resultantes da extingdo de cal viva em pedra
e de cal viva micronizada. No gue respsita ao trago, utilizou-se
uma proporgio volumétrica de uma parte de cal para duas de
areia de rio. A arela de ric utilizada fci sempre a mesma areia
corrente, para ndo se ter em conta a variabilidade devida a esse
parémetro.

E frequente & raferéncia em bibliografia internacional as
vantagens que adv8m do processo de extingio da cal aérea se
verificar em perfodos de tempo dilatados. Parece ressaltar de
forma clara o bom comportamento dos pontos de vista das
trabalhahilidades e da resisténcia aos suifatos das argamassas
realizadas com cais de extingZo longa.

1. Introduciio

As exigéncias funcionais de argamassas de substituigBo para
edificios historicos dependem de vérias condicionantes e
requerem caracteristicas diversas, que ndo sdo facilmente
compatibilizadas. Estas argamassas devem conferir uma
proteccio eficiente aos suportes onde sdo aplicadas, de forma a
gvitar 0 desenvolvimento de processos que podem conduzir &
degradacBo desses substratos. Para tal devem apresentar
compatibilidede com esses suportes, em termos mecénicos,
fisicos e quimicos. Simultaneamente as suas caracterfsticas
deveriam ser relativamente elevadas, de forma a conferirem
resisténcia & prépria degradagBo  das  argamassas,
particularmente no caso de sais sollveis, t8o frequentes em
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ediffcios antigos {Henrigues 2004).

A cal aérea tem sido utilizada como ligante em argamassas no
patriménio arquitectdnico desde perfodos muiic longinguos
{masmo até pré-histdricos). A selecgdo e preparagdo do ligante e
a execugdo e aplicagdo de argamassas de cal aérea, com a
consequents tecnologia, foi wansmitida através de geragies de
aplicadores, ac longo de milénios,

Algumas décadas atrds a utilizaclo de argamassas de cal aérea
foi quase abandonada em muitos pafses da Europa e da América
do Norte & a experi8ncia e tecnologias associadas quase se
perdeu, especialments nos pafses mais desenvolvidos. Esta
situagdo foi principalmente devida a alteragfies gue ocorreram na
indistria da construg8o, associadas @ generalizag8o do uso do
cimento como ligante de argamassas. Nesse perfodo, a
substituicdo de argamassas de cal agrea por argamassas de
cimentas, mesmo em adiffcios historicos e de tecnologias
construtivas aspecificas — como é o case da arguitectura de terra
— , tornou-se comum. Principalmente nas dltimas duas décadas,
os profissionais do campo da corservagds de edificios foram
tomando consciéncia dos problemas introduzides no patriménio
arquitectdnice devido & utilizagBo de argamassas com base em
cimento, g as tecnologias associadas & cal aérea t8m voltado a
adquirir o seu importante papel na conservagfo dos edificios
histéricos e nomeadamente nos edificios com tecnologias de
tarra.

A cal aérea @ obtida através da calcinagdo de rocha calcéria com
elevado teor em carbonato de célcio. Obiem-se assim o dxido de
célcio {conhecido como cal vive), que é muito reactiva em
presenca de dgua & que sd pode ser utilizado coma ligante apds
transformac&o em hidroxido de célcio, por extingBo com dgua.
Esta exting@o ocorre com elevada libertagéio de caler e grands
aumento de volume da cal, por consumo de agua.

Antigamente a cal extinta sd era utilizada apds um longo perfodo
de imersdo em agua, na forma de pasta de cal adres. Esta
tradigdo, no entanto, foi considerada muitas vazes de dificil
compatiibilizago com as pr&ticas modemas associadas
construgdo, devido & necessidadle prévia de extingdo atempada.
Tal facto conduziu a0 desenvolvimento de uma cal aérea extinta
industrialmenta de forma répida e com muito menor guantidade
de dgua (por aspersdo em vez de por imerséo) & & sua crascente
utilizaggo. No entante, a utilizagio de cal em pasta de extingdo
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Curvas de absorgdo capilar das argamassas a 60 e 180 dias.

prolongada ainda é frequente em muitos paises, tais come a ltafia
ou a Inglaterra, onde sdo comercializadas cais em pasta cam
diferentes idades {correspondentas a distintos perfodos de
extingdo}, especialmente para aplicagio em argamassas de
substituigio em intervengBes de conservagéo.

Quande séc especificadas argamassas de cal 4erea, @ bibliografia
internacional e a pratica recomendam a utilizagdo de cais em
pasta resultantes de longos periodos de extinggo {Hansen et al
1999). Metherias ao nivel da trabathabilidade das argamassas
frescas — em alguns casos verdadeiramente notdvel - e a0 nivel
de caracteristicas das argamassas endurecidas sdo vantagens -
geralmente atribuidas a estes produtos devido & redugio da
dimensdo dos cristais de portlandite, 2o subsequente incremento
da superficie especifica e as alterages morfoltgicas que ocorrem
com o envelhecimento das pastas.

As distintas técnicas de produgdo das cais aéreas conduzem ao
desenvolvimento de Ca{OH) com cristais de dimensfias muito
diferentes, dapendendo de factoras tais coma a temperatura de
cozedura, a reactividede das particulas e as condiges de
extingdo (Rodrigues  2004). Torna-se assim  importante
caracterizar as diferentes cais adreas disponfveis e ciferenciar as
argamassas com elas realizadas.

Em Portugal, a cal ndo hidradlica pode ser comercializada na
forma hidratada (em p6 e previamenta extinta) e na forma de cal
viva micronizada (resultants da simples moagem da cal viva em
pedral. Procedeu-se & avaliagdo das caracteristicas optidas com
argamassas realizadas com estas cais (a primeira utilizada
directamente em pd e a segundz aplicada na farma de pasta),
comparativamante & argamassas realizadas a partir de pasia ce
cal resuitante da extingda de cal viva em pedra, do ponto de vista
de aplicagiies que garaniam & conservago de paredes de tarra.
Por outro lado, as normas de ensaios de caracterizagdo de
argamassas existentes foram geralmenie desenvolvidas para
serem utilizadas em contextos alargados da inddstria da
construgdo, vocacionados para a utilizagio generalizada de
argamassas com base em cimento, Esta situagio revela vérios
arobiemas quando se pretende procedsr & caracterizagio de
argamassas com hase em cal aérsa, uma vez que se tratam de
protutos muito distintos. Estudos anteriores mostraram a
influéncia eritica que as sspecificagies de amassadura {om
termos de modo e de duragio), a cura (relativamente a condiges
e a perfodos) e os métodos de ensaio t8m nas caracteristicas das
argamassas {Charola & Henriguss 1998; Henriques 1996;
Henriques e Charola 1996). Desse facto resultou a necessidade
de se desenvalverem e seguirem outras especificagdos de ensaio,
yue permitam a efectivamente ceracierizar as argamassas
agéreas. A campanha experimental foi desenvolvida através da
utilizaglo de procedimentos especificos estabelecidos pela
equipa de investigagdo onde se insere a autora e que t8m vindo a
ser seguidos ha mais de uma década.

2. Campanha experimental
A maioria das normas de ensaio da argamassas foi desenvolvida
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para argamassas hidraulicas {principaimente ao nivel das normas
europeias EN), ¢ que significa que frequentemente néc séo
adequadas para 0 ensaic de argamassas aéreas. F por exemplo o
caso da preparagiio de provetes prismaticos deste tipo de
argamassas, que nem sequer se conseguemn desmoldar se a
respectiva norma ewropeia for seguida (CEN 1899 — EN 101511:
1999). Devido & especificidade deste tipo de argamassas
desenvalveram-se & estabeleceram-se procedimentos de ensaio
especificos para a nalureza & particularidades de argamassas
aéreas {Henriques et al 1996-2008). Alguns ensaios foram
desenvelvidos de raiz pela squipa {como & o caso do ensaio de
resisténeia aos cloretos) enguanto outros tiveram crigem em
recomendagbes existentes (nomeadamente da Comisséo 25
PEM da RILEM {RILEM 1980)). Mais recentemente tm vindo a ser
alaboradas normas  europeias com  base nos  mesmos
procedimentos (normalmente para ensaio de rochas).

2.1 Materiais, preparacio e traco das argamassas

No presante estudo utilizaram-se Urés diferentes iipos de cal: cal
aéraa hidratada em po, cal viva micrenizada e cal viva em pedra.
Todas as cais vieram da mesma ragido [Alcaneds} e foram
utilizadas de forma distinta. A cal aérea hidratada foi utilizada
directamente, na forma de po, como se de um ligante hidréulico
comum se tratasse (al). A cal viva micronizada fai extinta por
imarsdo em 4qua e utilizada ao fim de 10 meses {eq). A cal Viva
am pedra fol extinta por imars8o em 4gua e utilizada ao fim de 16
mesas (gl}.

As argamassas foram preparadas em isborattrio, com tragos
volumeétrices de 1:2 {um volume de cal aérea para 2 volumes de
areia de rig). A areia de rio utilizada como agregado foi sempre do
mesmo lote. As designagBes e proporges volumétricas das
argamassas sao apresentacas no CQuadro 1.

2.2 Preparaco das amostras e condigdes de cura

A guantidada de dgus introduzica foi de molde a obterem-se
consisténcias por espalhamento compardveis. No caso de
argamassas efectuadas com cals em pasta, a trahaihabilidade
ohtida foi muito boa, mesmoe para haixos valores de consisténcia.
No caso de argamassas com cal em pasta provenienie da
extingdo de cal viva em pedra Tealizaram-se argamassas com
duas consisténcias distinias {como se pade chservar no Quadro
1). A amassadura de todas as argamassas foi realizada em
amassadora mecanica de laboratario, mantendo constantes todos
os procedimentos, de acordo com a ficha de ensaio Fetd
(Henriques et al 1996-2006), e as argamassas foram compactadas
mecanicamente nos meldes com 20 pancadas em cada uma das
duas camadas com gue esies eram preenchidos. Desta forma
consegue-se garantir uma constincia de procedimentos,
independantemente do aplicador.

Com cada argamassa foram preparades seis provetes de 4em x
4em % 16cm. Utilizaram-se moldes metélicos com uma ligeira
quantidade de produto descofrante, de forma a garantir condigbes
de desmoldagam. Os provetes foram desmaldados ao fim de trés
dias & mantidog até 3 data de ensaio em cura em ambiente
condicionado a 23+3°C 2 5025% de humidade relativa.

150

57




2.3 Frograma de ensaios a idade jovem e resultados

Antes de serem ensaiados todos os provetes foram secos em
estufa a 50°C até atingirem massa constante {variagdo de massa
ac fim de 24 h inferior a 0.1%). As argamassas foram ensaiadas
ans B0 dias & 90 ou 180 dias de idade, a fim da evolugdo das suas
caracteristicas poder ser analisada. Todos os provetes foram
utilizados pare a determinagio de mddulo de elasticidade
dinamice e da resisténeia & tracgio por flexdo. Metade de cada
um dos provetes fol ensaiada a compressdo e o tope resultante
de cada um dessas provetes foi utilizado para determinaggio da
rorosidade aberta e da massa voltmica aparente. A cutra metade
de cada provete foi wtilizada para determinagino da absorgdo
capilar e, apfis secagem & terem alingido de novo massa
constante, trés metades foram submetidas a enszio de
resisténcia & acgio de cloretos e as outras trés a ensaio de
resisténcia aos sulfatos.

2.3.1 Madulc de elasticidade dindmico e resisténcias @
flexdo e compressio

0 module de elasticidade dindmico fei obtido por determinagéo
da frequéncia de ressondncia longitudinal, num equipamento
especifico, de acordo com o preconizado na ficha de ensaio FEGS
{Henriques et al 1936-2006) e samelhante ac estipulade na norma
eurapeia EN 14146: 2004 {CEN 2004). As resisténcias & flexdo e &
compressdo foram detarminadas segundo as especificagfies da
ficha de ensaio Fe?7 (Henriques et al 1998-2006}, semelhanie &
norma europeia EN 1015-11: 1897 (CEN 1998}, numa maquina de
fracodo universal. Os ensaios de comprassdo foram realizados em
metades dz nrovetes resultantes do ensaio de flexdo. Os valores
médios de cada determinagio de cada argamassa, aos 60 e 30
dias, sdo apresentados no Cuadro Z.

2.3.2 Miassa voliimica aparente e porosidade abeita

As determinages da masse volimica aparente e da porosidade
aberta foram reatizadas de acordo com o preconizado nes Tichas
de ensaio Fed1 e 02 {Henrigues et al 1996-2006} e na norma
gurapeia EN 1936: 1399 (CEN 1999), por saturagdo total com dgua
sob vacun e pesagem hidrostatica. Os resultados obtidos séo
apresentados no Quadro 2.

2.3.3 Absorgéio de agua por capilaridade

A determinacdo da absorgdo de agua por capilaridade foi
conduzida segundo pracedimentos definidos na ficha de ensaio
Felb [Hanriques et al 1995-2008), semelhantes aos da norma
europeia EN 1925: 1899 (CEN 1999). Os meios provetes foram
colocados com o tope em 2 mm de altura de Agua, sobre papel
absorvente, dentro de uma caixa estanque onde tinha sido criado
ambiente saturado, de mado a limitar a evaporagao de dgua dos
provetes. Registou-se am grafico a massa de égué absorvida por
unidade de drea da superficia imersa, em fungdo da raiz quadrada
do tempo de imersdn decomido, em segundos. A variagio de
massa foi sendo feita até ser atingido o valor assintotico da
absorgiie. O coeficiente de absorgAo capilar foi obtido pelo
coeficiente angular da curva no gréafico, enguanto o valor
assintotico correspondau & absorgAo méxima (variagbes de massa
sucessivas inferiores a 1%, em 24h). Para as argamassas em
andlise, 05 vaiores assintdticos foram obtidos &s 48h de ensaio.
{s resultades obtidos sda sprasentados no Quadro 2 e na Figura
1, que regista os resuitados durante as primeiras 6h 15min.
2.3.4 Resisténcia aos cloretos

Este ensaio foi desenvolvido pela squipa de investigagdo, sendo
seguidos os procedimentes de ensaio especificados na ficha de
ansaio FelZ [Henrigues et al 19%6-2006). Os meios proveiegs em
massa constante {secos apds terem sido sujeitos ao ensaio de
capilaridade) foram imersos durante 24 h numa soluggo saturada
em cloreto de s6dio e secos de novo em estufa & 105°C até
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Quadre 1 - Designacdo, constituiglo em volume 8 consisténcia

por espalhamento das argamassas

Argamassa al cq gl63 ql44
al 1 B
cq 1
gl 1 1
Areia de rio 2 2 2 7
Consisténcia [%] 68 17 63 44

atingirem de novo massa constante. As diferencas entre as
massas secas da cada provete apds e antes de imersdo
peritiram a determinagéoe da percentagem de cloretos retidos
relativamente & massa seca inicial. Os provetes foram entdo
colocados numa cAmara climatica onde foram sujeitos a ciclos
sucessivos de 12 h a 90% de humidade relativa (HR} e de 12 ha
40% do HR, & temperatura constante de 20°C. Semanalmente
determina-se a variagio de massa dos provetes. A deterioragdo
dos provetes geraimente ocorre por degradagdo do material, a
partir da superficie. Os resultados da resisténcia & acgho dos
cloretos sdo apresentados no Quadro 2, em termos da
percentagem de cloretos retidos e da variagdo de massa apos 30
e 50 ciclos. A Figura 2 regista a variagfo de massa ocarrida em
furgdo do mimero de ciclos.

2.3.5 Resisténcia aos sulfatos

A determinacdo da resisténcia aos sulfatas foi realizada sobre
meins provetes que tinham sido submetidos a ensaio de
capilaridade. Este ensaio foi desenvolvido seguindo-se os
procedimentos definidos na fiche de ensaio Fe11B {Henriques st
al 1996-2006), com basa na norma europeia EN 12370:1993 (CEN
1999). Os provetes, em condigles de massa constante, foram
imersos durante 2 f numa soluggo a 6% de sulfato de sodio
anidro, secos durante 21 h em estufa a 105°C, pesados para
aferigio da variagio de massa e visualizagio da sua integridede.
Estes ciclos de imarsdo, secagem e pesagem foram repetidos aid
se completaram 25 ciclos ou & destruigio do provete. A
degradagdo de alguns dos provetes ocarreu por rotura intermna dos
provetes de argamassa. Us resultados, em termos de variagio de
massa apds 5, 15 8 75 ciclos, & apresentads no Quadro Z & na
Figura 3 essa variegio de massa é registada em funcfio do
nimero de ciclos.

2.4 Programa de ensaios a idade avangada e resultados
Uma segunda fase da campanha de ensaics foi levada a cabo @
uma idade mais avangada dos materiais e dos provetes. Fof
determinado o tecr em Agua das cais em pasta ap6s um periodo
de extingio de mais da quatro anos. Pedagos dos provetes,
mantidos nas condigies de cura durante o8 guatro anos
decorridos, foram utilizados para determinagic da porosidade
aberta e massa volimica aparente e para observagdo & lupa
binocular.

 2.4.1 Anélise das cais em pasta

As cais em pasta foram mantidas desde a extingdc cobertas por
um filme de agua. A pasta ds cal cg apresentava ums
cansisténcla cremosa, enguanto a cal em pasta gl registava uma
consisténcia mais densa. Esta pasta mantinha a sua forma
guando desenformada. No entanio, o teor em &gua da pasia cq
era de 53% enguanto o da gl era de 60%,

2.4.2 Massa voliimica aparente e porosidade aberta

(Os ensaios foram realizados como referido em 2.3.2 em amostras
com 4 ancs de idade e os resultados apresentados no Quadio 2.




Quadre 2 - Mdculo de efastisidade dindmico, resisténcies 3 flexdo e & comprassdo, massa voldmica aparente e parosidade aberta,
coeficiente de absargga capilar & valor assintdtico, retengo de cloretos & variagio de massa aos 50 ciclos de enszin de

resisténcia aos cloretos, variagdo de massa apds 25 ciclos de ensaio de rasisténcia aos sulfatos.

Argamassa at o ql63 ql44
E {MPa) B0 d 2050 2450 1150 1250
90 d 2100 3100 1600 1700
Rf (MPa} 60 d 0,29 0,39 0,15 017
90d 032 0,63 0,23 0,25
Rc (MPa) 60 d 0,45 07 0,24 0,34
930d 0,75 1,09 0.35 0,47
MVap {kg/m3) 60 d 1720 1670 1550 1590
90d 1650 1640 1560 18600
4 anos 1730 1652 Tha4 1582
Pab (%) 60 d 34 35 40 39
90 d 35 37 40 37
4 anos 34 37 4 39
Cosf.Capil. (kg/m2.51/2) 60 d 0.43 1,27 1,17
180 d 0,39 0,26 1,10 108
Vaior Assint. (kg/m?2} 60 d 20,7 223 21,2
180 d 18.8 16,3 21 205
Ret.cloret. (%} 60 d 44 5,7 5
180 d 44 4 3,1 48
Var.massa cloret. 50 c. {%} 60d 334 103 9,2
180 d -43,2 -67 -h8.4 -73,4
Var.massa sulf. 25 ¢. {%) 860 d -100 {c.8) 54,1 -43.3
180 d -19,7 -b1.6 54 6.1

2.8.3 Observacéio a lapa binocular

Registaram-se algumas imagens das argamassas com a lupa
ninocular, de forma a poderem ser visualizadas diferencas em
Termos de microestrutura das argamassas.

3. Biscusséo dos resultados

Em termos de argamassas para arquitectura de terra, quatre

caracterfsiicas principais devem sar consideradas:;

e absorgho e evaporagdo de dgua {caracteristica asta geralmente
anelisada peia determinagdo da permeabifidade ao vapor de
agua ou pelo indice de secagem o que ndo fof sistematizada
nesie estudo por ser comummente aceite que as argamassa de
caf aprasentam registos elevados nestes aspectos);

® resistdncia  mecdnica (incluindo aderéncia, que ndo fo
considerada neste estudal;

® resisténcia aos sais solivais:

@ libertagAo de sais {gue ndo fol considerado neste astudo por ser
conhecido que as argamassas de cal ndo iibertam sais
particularmenta nocivos).

Estes quatro grupos de caracteristicas devem ser considerados de

tois modos:

a} Caracteristicas necessérias para garaniir a protecgdo das
paredes onde as argamassas sfc aplicadas {evitando
processos de degradacio):

® absorcdo & evaporagdo da agua;

® resistineias mecnicas;

@ libertagio da sais soldveis.

a) Caracterfsticas necessérias para prevenir a degradagio das
argamassas (aumentande a durabilidade dessas argamassas):
= rasisténcia aos sais solliveis;
@ gvaporacdo de Agua;
® resisténcias mecanicas.
A compatibilizagdo entre as ceracterfsticas das argamassas
analisadas deve estabelecer-se de acordo com os pardmetros
definidos.
3.1 Caracteristicas necessarias para garantir a protecedo
das paredas
Em termos da absorgho e gua por capilaridade podem registar-
se cois tipos de comportamentos: a velgcidade com que acorre a
absorgéo de dgua inicial (medida pelo coeficiente de capilaridade)
e 0 total de 4qua absorvida por capilaridade (definido pelo valor
assintdticn). Argamassas de cal aérea geralmente apresentam
elevados coeficientes de capilaridade e baixos valores
assintaiticos. Deste ponto de viste, e considerando que todas as
argamasses analisadas apresentam boa parmeabilidade ao vapor
de 4gua, as melhores caracteristicas sdo obtidas com as
argamassas cg ¢ al.
A analise das caracteristicas mecanicas deve ser feita em termos
da compatibilidade com as paredes de terra, tradicionalmente
com relativamente baixas resistdncias mecinices e olevada
deformabilidade. Esta questio de compatibilidade com as
paredes de terra & assegurada tendo em conta as baixas
resisténcias mecénicas das argamassas de cal adrea e os haixos
médulos de elasticidade.




3.2 Caracteristicas necessarias
degradacéo das argamassas

Neste contexto, as resisténcias mecénicas devemn ser analisadas
de forma diferente relativamente a exprassa antes. Ce facto, para
uma argamassa ser durdvel deve possuir resist&ncias mecénicas
suficientemente elevadas para suportar as agressBes a gue
inevitavelmente vai estar sujeita. [sto significa que as
resisténeias & compressdo e particularmente a flexdo ndo devem
ser muito baixas e devem ser atingidas inum periodo de tempo
razodvel. Deste ponto de vista, as melhores caracteristicas
parecem ser atingidas com as argamassas cq e al.

Em tfermos das resisténcias & acgdo dos sais sollveis
consideraram-se 0s cioretos, de acgBo principalmente mecanica,
e os sulfatos gue, em muitos tipos de argamassas combinam a
ac¢ao quimica & acgBo mecdnica. No que respeita a resisténcia a
acg#to dos cloretos, as melhores caracteristicas foram obtidas
com @ argamassa gl63 que apresenta as mais reduzidas perdas
de massa. Em termos de resisténcia 4 acgio ds sulfatos, as
melhores caracteristicas foram obtidas com as argamassa gl
iql44 & gl63).

3.3 Avaliaciio final

Sobressai da analise anterior que as argamassas gl e al séc as
que indiciara melhor comportamento  relativamente  as
caracteristicas que garantem a protecgan das paredes de terra
{principalmente em termos da capilaridads) e gue as argamassas
gl indiciam melhor durabilidade intrinseca. Uma vez que se
pretende que uma argamassa seja 0 mais durdvel possivel, sem
deixar de garantir as caracteristicas de protecgdo da parede onde

para  prevenir a
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estd aplicada, as argamassas realizadas com cal em pasta
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as analisadas, as potencialmente mais indicadas para aplicagéo
em paredas da terra crua.

4, Conclusdes

A argamassa de cal aérea hidratada apresenta um hom
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extingéo prolongada evidenciou a mefhoria das caracteristicas
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No entanto, a execucdo das argamassas de cal aérea 8 as
condigies de aplicagdo em obra t8m tamh&m uma importdncia
fundamental.
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