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Resumo
s argamassas de cal foram usadas na construcdo desde tempos
imemoriais até pelo menos ao inicio do século XX. Em muitas regifes
do mundo mantiveram um papel importante nos edificios até a década
de cinquenta do século passado. Este material pode, como talvez
nenhum outro, contar a historia da construgdo. Com o surgimento e rapida
generalizac&o do uso do cimento, comecou a perder-se o conhecimento tradicional
das técnicas da cal, que era transmitido diretamente através das gerag@es. Para
recuperar esse conhecimento tém vindo a ser realizados numerosos estudos
cientificos, envolvendo a anélise de argamassas antigas, o estudo de tratados
antigos e a investigagao sobre novas argamassas de cal. Apesar destes esforcos, e
das evidéncias de que as argamassas de cal sdo as mais adequadas para a
conservacao de edificios antigos, continua a ser pouco frequente a sua utilizagéo
nas intervencdes de conservacdo.O que falta saber para possibilitar a sua utilizacdo
generalizada? Quais as necessidades de investigacdo e de acdo?

Palavras-chave: Argamassa de cal. Carbonatacdo. Técnicas de aplicagdo. Fatores de
degradagdo. Necessidades de investigagao.

Abstract

Lime mortars were used in construction from immemorial times until at least the
beginning of the 20™ century. In many regions of the world they continued to have
an important role in buildings until the 1950s. This material can tell the history of
construction, as perhaps none other can. With the emergence and quick expansion
of the use of cement, the traditional knowledge of lime techniques, which was
directly transmitted across the generations, started to be lost. In order to recover
the lost knowledge, a number of scientific studies were undertaken, involving the
analysis of old mortars, the study of old treaties and research about new lime
mortars. In spite of all those efforts, and the evidences that lime mortars are the
most adequate for the conservation of old buildings, their use in conservation
interventions is still rare. What is lacking in terms of knowledge in order to make
their widespread use possible? Which are the main research and action needs?

Keywords: Lime mortar. Carbonation. Application techniques. Degradation factors.
Research needs.
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Introducao

As argamassas de cal foram usadas na construcéo
desde tempos imemoriais até pelo menos ao inicio
do século XX. Em muitos Paises (como é o caso
de Portugal), mantiveram um papel importante nos
edificios até a década de cinquenta do século XX
(ALMEIDA et al., 2017). Este material pode,
como talvez nenhum outro, contar a historia da
construgdo. No entanto, apés o surgimento do
cimento, bastaram algumas décadas para que as
técnicas ligadas a preparacdo e aplicagdo de
argamassas de cal fossem esquecidas. Quebrou-se
a continuidade da sua transmissdo direta de pais
para filhos, de mestres para aprendizes; as técnicas
da cal passaram a ser mistérios multifacetados que
€ necessario reaprender.

Para  resolver essa  descontinuidade  de
conhecimento, tém vindo a ser realizados, nas
Gltimas quatro décadas, estudos cientificos sobre a
cal e as argamassas de cal, partindo da analise de
argamassas antigas (MAGALHAES; VEIGA,
2009; VELOSA et al., 2007; SILVA et al., 2011,
PAPAYIANNI; STEFANIDOU, 2007) e do
estudo de tratados antigos e prosseguindo com a
investigacdo sobre novas argamassas de cal e a sua
evolugdlo no  tempo. Foram  estudadas
profundamente a qualidade e as proporgdes dos
materiais constituintes (CAZALLA et al., 2002;
LANAS; ALVAREZ, 2003; PERONI et al., 1981;
VEIGA et al., 2010) e as condi¢gBes ambientais a
garantir (LANAS; SIRERA; ALVAREZ, 2006;

PAVLIK; UZAKOVA, 2016). Também a
evolucdo da carbonatacéo e da estrutura porosa foi
analisada (CIZER et al., 2012; ARANDIGOYEN
et al., 2006; ARIZZI et al., 2011), assim como a
influéncia dos modos de execucgdo e de aplicacdo
(CAVACO; VEIGA,; GOMES, 2003;
MARGALHA et al, 2011; BALKSTEN;
KALSEN, 2005; ROSELL et al., 2014) e das
condicOes de producéo da cal (CAZALLA et al.,
2002; MARGALHA et al., 2013a; RODRIGUEZ-
NAVARRO; HANSEN, 1998; HANSEN et al.,
2000). Tais estudos foram divulgados em revistas
da especialidade, livros, congressos e seminarios.

Apesar destes esfor¢os, e das evidéncias de que as
argamassas de cal sdo, por razdes éticas e técnicas,
as mais adequadas para a conservacdo de edificios
antigos, a sua utilizagdo nas intervencbes de
conservacao e reabilitacdo é encarada com alguma
desconfianca e continua a ser pouco frequente.

O que falta saber para possibilitar a sua utilizagdo
generalizada? E o que falta fazer?

Composicao das argamassas

As argamassas com base em cal foram largamente
usadas como materiais estruturais e de acabamento
desde h4 mais de 10 000 anos (BENTUR, 2002;
LAWRENCE, 2006) até meados do século XX
(Figura 1).

Figura 1 - Argamassas de cal de edificios histéricos: argamassas de pavimento da Villa romana de
PisGes; revestimento de Igreja em Bolonha; assentamento de painel de azulejos em parede interior de
um Palacio da regiao de Lisboa; parede de edificio com gaiola Pombalina, na Baixa de Lisboa
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As argamassas de edificios histdricos que
chegaram aos nossos dias tém grande variedade de
composicBes; sdo em geral ricas em ligante, com
proporcdes volumétricas cal:agregado
maioritariamente de cerca de 1:1 a 1:4 (VELOSA;
VEIGA, 2016), encontrando-se habitualmente os
tracos mais ricos em edificios considerados de
maior importancia e por isso de construcdo mais
cuidada, como os edificios militares, religiosos ou
apalacados.

Nestas argamassas antigas sdo em geral visiveis
pequenos granulos brancos de cal, por vezes
atribuidas a utilizacdo de cal viva mal apagada
(método da cal viva apagada com areia, ou hot
lime mix) mas podem também resultar de cal em
p6 ou em pasta mal misturada de origem, ou da
repricipitacdo de carbonato de célcio.

A proporcéo cal : agregado é um dos fatores que
influenciam decisivamente as caracteristicas e o
comportamento das argamassas de cal e foi
portanto um aspeto estudado desde que se
reiniciou a investigacdo sobre as propriedades das
argamassas de cal, com o objectivo de obter
materiais compativeis e adequados para
conservacdo e restauro de edificios historicos
(CAZALLA et al., 2002; PERONI et al., 1981;
VEIGA et al., 2010). O tra¢o volumétrico 1:3 (cal
aérea : areia) foi apontado como referéncia, por ser
o traco indicado por Vitravio (RUA, 1998) embora
estas indicagcbes envolvam grande incerteza,
considerando que provavelmente esta proporcao se
referia a cal em pasta e ndo a cal em p6, que o
agregado podia incluir pozolanas e que as
traducBes do latim nem sempre sdo totalmente
inequivocas. No entanto, este € também o traco
que assegura, para uma areia bem graduada, o
melhor preenchimento dos vazios da areia pela cal
e, portanto, teoricamente, a melhor compacidade.
Com efeito sabe-se que o indice de vazios de uma
areia bem graduada é no minimo de 33 %,
enguanto uma areia mal graduada pode ter cerca de
48 %, o que levaria a um trago préximo de 1:2 para
assegurar um bom preenchimento desses vazios
(POPOVICS, 1992; GILLMORE, 2000). Nos
altimos anos foram ensaiadas argamassas com
tracos semelhantes aos encontrados nos edificios
antigos, nomeadamente entre 1:1 e 1:4. Sintetizam-
se na Tabela 1 os resultados obtidos por alguns
autores, em ensaios realizados com base em
Normas Europeias, embora com adaptacGes para
adequagdo a argamassas de cal (LANAS;
ALVAREZ, 2003; VEIGA et al., 2010; BORSOI
et al, 2012; PASCOAL et al, 2015;
MARGALHA, 1997; FARIA-RODRIGUES,

2004, RAMALHO, 2013; HENRIQUES, 2005;
FARIA; HENRIQUES; RATO, 2008; RATO,
2006; VEIGA; VELOSA; MAGALHAES, 2009;
STEFANIDOU; PAPAYIANNI, 2005).

Na Tabela 1, procurou-se apresentar os intervalos
de variacdo de diversas caracteristicas fisicas e
mecanicas de argamassas de cal aérea estudadas
por diversos autores, assim como fazer a analise
estatistica possivel dos resultados encontrados. No
entanto deve ter-se em conta que alguns estudos
tinham apenas parte dos valores em analise (por
exemplo sé parte dos tracos ou s6 parte dos
ensaios). Faz-se notar que os largos intervalos e
elevados desvios-padrdo reportados refletem a
diversidade de matérias-primas usadas,
principalmente no que diz respeito a agregados e a
teores de 4gua de amassadura.

Mesmo com estes fatores de variabilidade, os
resultados tratados mostram que argamassas
maispobres em cal (trago 1:4) tém as menores
resisténcias mecénicas, mas que as mais ricas em
cal (1:2 e 1:1) nem sempre sdo 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).

A utilizacdo de aditivos, quer minerais (por
exemplo aditivos pozolanicos, microssilica, etc.),
quer organicos (por exemplo, retentores de agua,
introdutores de ar, fibras orgénicas), resultam
também em alteracGes de caracteristicas, podendo
melhorar o comportamento e a durabilidade
(VELOSA; VEIGA, 2001; DI BELLA et al., 2014;
DURAN et al, 2014; WALKER; PAVIA;
MITCHELL, 2014; LIGUORI; CAPUTO;
LUCOLANO, 2015). Assim, os aditivos
pozolanicos conferem hidraulicidade e, portanto,
favorecem a resisténcia a agua, a nanosilica e 0s
zeolitos conferem aumentos de resisténcia, as
fibras reduzem a retracdo e a fissuracdo, 0s
retentores de &gua reduzem o risco de dessecacdo e
favorecem as reag¢fes pozolénicas, os introdutores
de ar aumentam a deformabilidade e reduzem a
vulnerabilidade ao gelo-degelo, mas reduzem a
resisténcia mecénica. No entanto, a aplicacdo
destes aditivos tem especificidades proprias, os
seus efeitos dependem de proporcbes e de
condicbes de cura adequadas. Por exemplo, a
eficacia da adi¢do de pozolanas artificiais, como o
metacaulino, implica a existéncia de humidade
relativa elevada durante um periodo inicial de cura,
em simultdneo com a disponibilidade de um teor
de cal livre suficiente para que a reagdo pozolanica
seja efetiva (GAMEIRO et al., 2012).
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Tabela 1 - Intervalos de caracteristicas mecanicas e fisicas obtidas em ensaios de argamassas de cal e

areia
Flexdo | Compressdo Madulo de Coeficiente de
Traco cal : areia 90 d 90 d Elasticidade Capilaridade Porosidade
(volumé-trico) (MPa) (MPa) 90d 90d aberta(%o)
(MPa) (kg/(m2min*?))
1:4 Max-Min | 0,2-0,5 0,3-15 - - -
Borsoi et al. (2012), Média 0,4 0,9 - - -
Pascoal et al. (2015) e Desvio- 01 05 ) ) )
Lanas e Alvarez (2003) padrao ' '
1:3 Méx-Min | 0,2-0,8 0,6-1,6 2330-4440 1,1-24 27-35
Margalha (1997), Faria- Média 0,4 1,1 306 1,7 33
Rodrigues (2004),
Marques et al. (2006),
Rato (2006), Guerreiro, Desvio-
Henriques e Pinto dri 0,2 0,5 1121 0,5 4
(2007), Veiga et al. padrao
(2010) e Ramalho
(2013)
1:2 Méx-Min | 0,3-0,6 0,6-15 2090-4710 1,9-26 28-39
Lanas e Alvarez (2003), Média 0,5 1,2 2913 2,3 34
Marques et al.
(2006),Ramalho (2013),
Henriques (2005), Desvio-
Faria, Henriques e Rato padréo 01 0.5 1240 0.5 5
(2008) e Stefanidou e
Papayianni (2005)
1:1 Méx-Min | 0,4-0,8 1,1-2,0 2860 - 34-50
Lanas e Alvarez (2003), Média 0,6 1,4 2860 - 39
Marqueset al. (2006) e Desvio-
Stefanidou e Papayianni dr 0,2 04 - - 8
(2005) padréo

Tém sido realizados varios estudos procurando
determinar de que forma os modos de produgdo e
de extincdo da cal se refletem em alteracdo de
caracteristicas (MARGALHA et al., 2011,
ROSELL et al., 2014; MARGALHA et al., 20133,
2013b; FARIA-RODRIGUES, 2004). Nas Tabelas
2 e 3 apresentam-se alguns resultados que ilustram
as variagbes de comportamento, retirados de
estudos de MARGALHA (2010) e de FARIA-
RODRIGUES (2004).

Os resultados recolhidos, e sintetizados na Tabela
2, indicam que 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
regido; no entanto, a variagdo é menos pronunciada
que a resultante do uso de diferentes areias, como
se pode ver pela comparacdo entre as argamassas
de cal industrial com areias de Santa Margarida e
de Sesimbra.

No que se refere aos modos de extincdo os
resultados da Tabela 3 mostram que a cal hidratada
em po, desde que bem extinta e com taxas
reduzidas de carbonatacdo, origina argamassas
com resultados médios de caracteristicas
mecanicas e reduzidos de capilaridade; enquanto

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 dessa forma facilitar uma
hidratacdo mais rapida e uniforme; e as argamassas
com cal em pasta apresentam resisténcias
mecanicas inferiores e maior porosidade. E preciso
ter em conta que os resultados apresentados sdo
aos 90 dias, podendo haver alteracOes
significativas a longo prazo. Com efeito, alguns
estudos indicam que a cal em pasta com longos
periodos de maturacdo (da ordem de 5 anos) pode
conduzir a melhores resultados a longo prazo
(MARGALHA et al., 2013b), devido a sua
microestrutura e elevada reatividade.

Independentemente das caracteristicas mecénicas,
uma vantagem evidente da cal em pasta é a sua
conservacao ao longo do tempo de armazenagem
sem carbonatacdo (100 % Ca(OH),), portanto sem
perda de reatividade. Também a boa
trabalhabilidade e plasticidade sdo factores
distintivos  positivos, que recomendam esse
material, principalmente para acabamentos
decorativos. Estas caracteristicas podem promover
a reducdo da quantidade de agua de amassadura,
melhorando por essa via as caracteristicas
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mecénicas, no entanto tal ndo ficou comprovado
nos estudos analisados.

O agregado é um fator decisivo no bom
comportamento das argamassas de cal, em termos
de granulometria, de forma e de natureza
mineraldgica (ARIZZI et al., 2011;
STEFANIDOU; PAPAYIANNI, 2005;

FRAGATA,; VEIGA, 2010; SANTOS et al., 2015;
ROMAGNOLI; RIVASI, 2007): uma areia bem
graduada com granulometria extensa para garantir
a melhor compacidade, uma boa propor¢do de
grossos para assegurar boa resisténcia a longo
prazo e uma natureza mineraldgica que favoreca a
ligacdo com a cal, sdo fatores essenciais.

Tabela 2 - Caracteristicas mecanicas e fisicas de argamassas obtidas com processos de producao

artesanal versus industrial

Traco cal : Flexao Compresséo Médulo de Coeficiente de

Cal areia 90 90 d(MPa) Elasticidade 90 Capilaridade90

(volumétrico) | d(MPa) d(MPa) d(kg/(m?.min"?))
MCp_G 1:3 0,39 0,85 4070 0,77
MCh_G 1:3 0,33 0,63 3320 1,49
I 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
I_SM 1:3 0,52 1,33 3890 0,77
IS 1:3 0,37 1,30 3180 1,20

Fonte: Margalha (2010).
Nota: Legenda:
MCp - Montes Claros preta;
MCb - Montes Claros branca;
| - Industrial;
G - Areia do rio Guadiana;
SM - Areia de Santa Margarida; e
S - Areia de Sesimbra.

Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas e fisicas de argamassas obtidas com diferentes modos de extin¢do

Traco Flexdo |Compressdo| Mddulo de Coeficiente de Porosidade
Tipo de cal cal :areia| 90d 90d Elasticidade | Capilaridade 90 d aberta
(volum.) | (MPa) (MPa) 90 d(MPa) | (kg/m’min"?)) (%)
Cal em p6 1:3 0,52 1,33 - 0,77 -
Cal em pedra
extinta com 1:3 0,47 0,96 3816 1,64 -
areia humida
por1d
Cal em pedra
extinta com 1:3 0,50 1,08 3658 1,48 -
areia humida
por 7d
Calempastal | 5 0,37 1,06 4001 1,47 i
mes
Calempasta | 5 0,63 1,42 4748 1,29 i
anos
Cal em p6 1:2 0,32 0,75 2100 0,4 35
Cal viva
locescs 1:2 0,63 1,09 3100 03 37
extinta sob a
forma de pasta
el e pen 1:2 0,23 0,35 1600 1.2 40
(16 meses)

Fonte: Faria-Rodrigues (2004) e Margalha (2010).
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Evolucdo da carbonatacéo e da
estrutura porosa

O endurecimento das argamassas de cal aérea da-
se essencialmente por carbonatacdo da cal
hidratada, ou seja, através da transformacdo do
hidroxido de calcio em carbonato de calcio por
reacdo com o dioxido de carbono do ar. De um
modo simplificado, essa reac¢do pode exprimir-se
pela seguinte equacdo quimica: Ca(OH), + CO, —
CaCO; + H,O. No entanto, o processo &, na
verdade, mais complexo e requer que o dioxido de
carbono seja previamente dissolvido em agua para
que a reaccdo se desenvolva.

A carbonatagdo exige 0 contacto da argamassa
com o CO, e requer alguma humidade para
permitir a dissolucdo deste gas; por outro lado, €
necessario que 0s poros da argamassa ndo estejam
saturados para existirem condic¢Ges de difusdo do
CO, dissolvido na rede porosa. Assim, as
condi¢bes adequadas de humidade relativa séo
intermédias, situando-se aproximadamente no
intervalo 40 % HR — 80 % HR (VAN BALEN;
VAN GEMERT, 1994; OLIVEIRA, 2016), com
temperaturas moderadas. Esta também
estabelecido que as variagdes de humidade,
nomeadamente os ciclos de humedecimento (por
aspersdo com agua liquida ou exposicdo a
humidades relativas préximas de 100%) / secagem,
contribuem para acelerar a carbonatagdo
(LAGERBLAD, 2006). Nestas condig¢des, na
Europa, nas zonas costeiras de clima tipicamente
atlantico, por exemplo, ou noutros continentes em
zonas quentes e himidas, a humidade elevada em
certas épocas do ano pode  atrasar
significativamente a carbonatagdo, enquanto nas
zonas mediterranicas e continentais, durante o
verdo, ou em zonas de clima desértico, pode haver
periodos demasiado secos, que também ndo
favorecem a carbonatacdo. Nas zonas de clima
muito humido, a adicdo de pozolanas pode ser
particularmente favoravel, jA& que a humidade
favorece a reaccdo pozolanica e atrasa a
carbonatacéo.

As condicoes climaticas e ambientais na altura da
aplicacdo e nos dias subsequentes influenciam
decisivamente o processo de endurecimento, por
carbonatagdo e, sempre que ha compostos
hidraulicos, também por hidratagdo. Condicionam,
deste modo, a microestrutura e todas as
caracteristicas dos revestimentos de cal. Este fator
nem sempre é tido em conta e é uma das fontes de
problemas.

Nas argamassas sO de cal aérea, a carbonatacdo
proporciona melhor resisténcia da argamassa a
acdo da agua, porque o carbonato de célcio é
pouco solUvel em agua, ao contrario do hidréxido
de célcio; aumenta a resisténcia mecénica; e
origina maior capacidade de protecdo a dgua, uma
vez que existe uma reducdo de porosidade total e
também uma reducdo dos poros grandes (menos
poros de raio superior a 0,1 micrémetros) e o
surgimento de uma gama de poros muito pequenos
(jama de raios de poros de 0,001-0,003
micrémetros) (CIZER et al., 2012;
ARANDIGOYEN et al., 2006; LAWRENCE et
al., 2007). No entanto, a estrutura porosa global da
argamassa de cal mantém-se semelhante, ou seja,
continua a distinguir-se um pico de poros com
didmetro de cerca de 1 micrémetro, caracteristico
da matriz de cal, e um outro de poros grandes, em
geral na gama dos 10 a 70 micrdmetros,
caracteristico da ligacdo pasta de ligante -
agregado. Assim, é favoravel conseguir uma
carbonatacdo tdo profunda quanto possivel, mesmo
que as camadas internas fiquem apenas
parcialmente carbonatadas. No entanto, a
carbonatacdo das camadas superficiais dificulta a
progressdo do CO, para as camadas internas, ja
gue os poros inferiores a 0,1 micrometros nao
facilitam o transporte da agua liquida.

Alguns autores defendem que a permanéncia de
uma determinada propor¢do de Ca(OH), numa
argamassa de cal é favoravel a sua resisténcia e
durabilidade (MOROPOULOQU et al., 2002). Ou
seja, é desejavel uma boa carbonatacdo, mas a
carbonatacdo total pode ndo ser um objetivo.

Aplicacao

A aplicacdo é um dos fatores mais referidos como
sendo influente no desempenho das argamassas de
cal. Diz-se frequentemente que a falta de
especializacdo da mdo-de-obra inviabiliza 0 uso
com sucesso de revestimentos com base em cal.
Na verdade, o peso do fator humano, e até afetivo,
diferencia  significativamente as tecnologias
artesanais tradicionais, em relacdo as tecnologias
industriais atuais, quer no fabrico da cal, quer na
execucdo dos revestimentos.

Um dos aspetos distintivos dos revestimentos com
argamassas de cal é o seu caracter multicamada
(VEIGA, 2006; BARBERO-BARRERA et al.,
2014) (Figura 2), que favorece significativamente
0 bom desempenho e a durabilidade destas
argamassas.
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Figura 2 - Revestimentos antigos multicamada

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, dificultando essa penetragéo.
Portanto, para facilitar a carbonatacdo em toda a
espessura do revestimento de argamassa de cal, a
aplicacdo deve ser feita em vérias camadas de
baixa espessura, deixando algum tempo de
carbonatagdo entre elas. A técnica multicamada
permite também aumentar a capacidade de
protecdo & agua, quer por criar interfaces entre
camadas que dificultam a penetragdo da &gua, quer
por impedir a formag&o de fissuras continuas desde
a superficie até ao suporte.

Em relagdo a outros factores ligados a aplicacéo,
como o teor de &gua de amassadura e o tipo de
amassadura e de aplicacdo, alguns estudos tém
sido feitos (CAVACO; VEIGA; GOMES, 2003;
BALKSTEN; KLASEN, 2005; ROSELL et al.,
2014), permitindo recomendar alguns
procedimentos (VEIGA, 2006):

(a) usar quantidades de dgua de amassadura bem
controladas, conduzindo a uma argamassa bastante
consistente; embora mais dificil de aplicar, resulta
num revestimento mais compacto, com maior
capacidade resistente, menor tendéncia para
fissurar e menor permeabilidade & 4gua;

(b) promover uma mistura perfeita dos
constituintes, através de uma amassadura
adequada; a amassadura com uma betoneira
normal de eixo vertical ndo &, por si s0, a mais
indicada para este tipo de argamassa, requerendo
pelo menos um procedimento adicional que
favoregca uma melhor distribuicdo de todas as
particulas na massa;

(c) apertar bem a massa contra o suporte, ou
contra a camada anterior, no momento certo do
inicio do endurecimento, é muito importante ja que
contribui para garantir maior compacidade e menor
fissurac&o.

(d) aplicar em vérias camadas finas: um maior
numero de camadas, de menor espessura cada

uma, diminui as tensdes resultantes da retracéo,
reduzindo também a fissuragdo e melhorando a
capacidade de impermeabilizacao; e

(e) dosear a exposicédo a radiacdo solar, que em
certa medida facilita a carbonatacgdo da cal e 0
consequente endurecimento do revestimento, mas,
se for em excesso, pode também aumentar a
fissuracdo por dessecagdo rapida e impedir a
dissolucdo do CO, necessaria a carbonatacéo.

Os cuidados a ter terdo que ser adaptados se se
usarem argamassas com pozolanas (aditivos que
conferem hidraulicidade a argamassa através de
reacGes com a cal ndo-carbonatada (Ca(OH),), que
se ddo ao longo do tempo, na presenga de agua).
Nesse caso, é particularmente importante manter o
revestimento himido durante os primeiros dias, de
forma a facilitar as reagdes pozolanicas; por isso a
&gua de amassadura deve ser em maior quantidade
(consisténcia mais fluida) e o controlo da
exposicdo solar deve ser mais rigoroso (VEIGA;
VELOSA; MAGALHAES, 2009).

Ao contrario do que por vezes Sse pensa, as
argamassas de cal tém retracdo 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 fissuracéo
inicial pode ser colmatada com um novo aperto
feito com colher ou com talocha de madeira.

Deste modo, a influéncia dos maltiplos pequenos
cuidados de aplicacéo e da atengdo e cuidado dos
aplicadores pode ser decisiva e o fator humano
assume um grande relevo.

Durabilidade

Os fatores de degradacdo das argamassas Sao
relativamente conhecidos (LANAS; SIRERA;
ALVAREZ, 2005; VEIGA, 2007):

(a) sendo materiais muito porosos e com baixa
resisténcia a tracdo, os fendmenos de gelo/degelo
sdo um dos mecanismos de degradagdo mais
poderosos;
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(b) os sais solUveis, principalmente os mais
expansivos ou 0s que sujeitam a argamassa a mais
ciclos dissolucdo/cristalizacdo, sdo responsaveis
por outro mecanismo muito gravoso;

(c) aéagua promove a dissolucdo do hidréxido de
calcio e dificulta a carbonatacdo (principalmente
nas primeiras idades), além de favorecer alguns
dos outros mecanismos referidos;

(d) a poluicao depositada nas superficies gera, por
dissolugdo com a agua da chuva, acidos que
atacam as argamassa de cal; e

(e) o ataque biolégico produz degradacdo das
argamassas, quer pela producéo de acidos, quer
pela criagdo de tensoes.

Por outro lado, a carbonatagdo vai aumentando ao
longp do tempo e as agles de
dissolucao/recristalizagdo do carbonato de célcio
contribuem também para 0 aumento da
compacidade das argamassas, gerando um
fendmeno de auto-consolidacdo (self-healing);
assim, se estes mecanismos de “refor¢o” forem
predominantes em relagdo as agdes de degradacéo,
as argamassas de cal poderdo ir sempre
melhorando ao longo do tempo (BORGES;
SANTOS SILVA; VEIGA, 2014; VEIGA et al.,
2013). Ha poucos estudos de laboratério a longo
prazo, mas 0s resultados existentes mostram
incrementos graduais de resisténcia
(MARGALHA, 2010).

Ou seja, nas argamassas de cal é preciso conseguir
que o0s mecanismos de degradacdo sejam
controlados nas primeiras idades (ao longo dos 2
ou 3 anos iniciais) 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
preparacdo e aplicagdo, evitando a fissuracdo e
criando condi¢des para uma carbonatacdo inicial
rapida e em profundidade.

Necessidades de investigacao

Sabe-se que as argamassas de cal sdo as mais
compativeis e adequadas para conservagdo de
edificios antigos; sabe-se também que sédo
materiais durdveis; ha j& um conhecimento técnico
e cientifico consolidado do comportamento destes
materiais e dos fatores que influenciam esse
comportamento. No entanto, 0 seu uso em
conservacdo esta longe de ser generalizado,
podendo mesmo dizer-se que é relativamente raro.

O que falta entdo saber, ou fazer, para promover o
uso generalizado das argamassas de cal nas
intervencdes de conservacdo e de reabilitacdo?

Apontam-se algumas lacunas de conhecimento a
colmatar.

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

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

(b) estudar a influéncia dos fatores locais — tipo
de alvenaria, clima, ambiente — na evolucédo e no
comportamento destas argamassas ao longo do
tempo;

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

(d) definir composicdes base (incluindo tipo de
areia e quantidade de agua); e

(e) definir requisitos e regras praticas para cada
uso e condigdes particulares.

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

(a) deve comegar pelos técnicos — engenheiros e
arquitetos — para que estes materiais e elementos
construtivos sejam a partida bem definidos em
projeto, com disposi¢des construtivas adequadas; e

(b) deve abranger os aplicadores, que precisam de
alguma formagdo tedrica para poderem identificar
as questdes suscetiveis de originar problemas
(tipos de cal, quantidade de agua, tempos de
secagem, condic¢des climéticas favoraveis, etc.) e
de uma formacéo pratica, extremamente
importante num trabalho que tem muito de
artesanal.

Outro conjunto de aspetos a considerar tem a ver
com o fator tempo; é essencial que o planeamento
se faca tendo em conta os tempos da cal:

(a) anecessidade de fazer aplicacbes em
condigBes climaticas apropriadas, tendo portanto
folgas de tempo para esperar que ndo chova e que
a humidade e temperatura sejam favoraveis; e

(b) a necessidade de tempos de espera entre
aplicaces das varias camadas de argamassas de
cal e depois dos acabamentos com base em cal.

Faltam, talvez, outras acfes, que compete a toda a
comunidade interessada ajudar a identificar e a
resolver, enquanto ainda ha edificios antigos com
argamassas originais para salvar.
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Conclusoes

As argamassas de cal sdo reconhecidas como as
argamassas que oferecem maior compatibilidade
com os edificios antigos, cujas alvenarias e
revestimentos tinham originalmente este material
como base. Para conseguir a reapropriacdo do
conhecimento necessario a sua utilizagdo em
conservacdo e reabilitacdo, muita investigagdo tem
sido realizada e muitos estudos técnico-cientificos
tém sido desenvolvidos. Assim, é hoje possivel
aceder a muita informacdo pertinente para a
execucdo e aplicacdo de argamassas de cal e para
evitar a sua degradacao.

Os estudos indicam que o tragco volumétrico 1:3
confere caracteristicas equilibradas. Com efeito,
tracos com menor teor de cal parecem conduzir a
menores resisténcias mecanicas, mas tragos com
maior teor de cal parecem resultar em porosidades
e coeficientes de capilaridade mais elevados.
Variados aditivos e adjuvantes podem melhorar
algumas caracteristicas das argamassas de cal, no
entanto é necessario escolher produtos adequados e
estudar bem as proporgdes e as condigdes de cura
que os tornam eficazes. Nao estd provado que o
modo de producéo e extincdo da cal influencie
significativamente as caracteristicas fisicas e
mecanicas das argamassas, mas apenas resultados
a mais longo prazo e em condi¢cfes de aplicacdo
préximas das reais poderdo esclarecer de modo
decisivo essa questdo. Os agregados usados
influenciam decisivamente as caracteristicas das
argamassas de cal, pelo que a escolha cuidada da
natureza e da granulometria deste componente € da
maior importancia. Também o teor de agua de
amassadura € um fator chave, contribuindo,
gquando em excesso, para uma porosidade
demasiado elevada. A evolugdo da carbonatacdo
condiciona a resisténcia da argamassa e esta muito
relacionada com as condi¢des de cura. Com efeito,
as reacBes quimicas que originam a carbonatacédo e
0 consequente endurecimento e aumento de
resisténcia das argamassas de cal aérea, requerem
humidade mderada, situada aproximadamente no
intervalo 40% HR - 80% HR e boa exposi¢do ao
ar, de modo a garantir contacto com o diéxido de
carbono.

Sdo hoje também conhecidos os cuidados
necessarios na preparagdo e aplicacdo das
argamassas de cal aérea:

(@) quantidade de 4gua moderada;
(b) mistura completa dos constituintes;

(c) aplicagdo em varias camadas finas com algum
tempo de carbonatag&o entre elas;

(d) (re)aperto da massa contra o suporte ou contra
a camada anterior no inicio do endurecimento; e

(e) dosear a exposicdo ao sol e a chuva no periodo
inicial apés aplicacéo.

Séo também conhecidos os principais mecanismos
de degradacdo das argamassas de cal, sendo
portanto  possivel controla-los:  gelo-degelo;
dissolugdo-cristalizacdo de sais sollveis; acdo
frequente e intensa da agua liquida; poluicao;
ataque bioldgico.

Com todo este conhecimento cientifico sobre a cal
e as argamassas de cal aerea, deve ser possivel
aplica-las com seguranca.

Entdo porque sdo tdo pouco utilizadas? Trés
conjuntos de aspetos a aprofundar foram
identificados, ligados aos seguintes fatores:

(a) fator conhecimento cientifico, principalmente
ao nivel das condi¢des locais: condigdes
climéticas, caracteristicas das alvenarias e
diferentes naturezas dos materiais de base para
execucdo das argamassas;

(b) fator humano: a formacao dos técnicos e a
formacdo tedrica e préatica dos aplicadores é um
aspeto essencial, dadas as diferencas em relacéo
aos materiais mais modernos e a maior
necessidade de cuidado no pormenor; e

(c) fator tempo, em particular relativamente a
necessidade do planeamento das intervencgdes
tendo em conta os tempos necessarios a0 materiais
de cal, mais longos que os dos materiais de
cimento:maturacdo, aplicagdo em varias camadas e
com aperto do material, carbonatacéo lenta.

Existirdo talvez mais lacunas e fatores a
considerar, cuja identificacdo se remete para toda a
comunidade de interessados na cal.

Ainda uma pergunta final: que a¢des implementar
para colmatar as lacunas e atingir o objetivo de
aplicar de facto as argamassas de cal?
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