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APRESENTACAO

A cal e suas aplicagfes na construcao

Alexandre Miguel Parreira dos Santos

Esta dissertacdo tem como principal objectivo compreender a versatilidade da cal
como material de construcéo, evidenciando as suas potencialidades como ligante em
argamassas e no revestimento de paramentos. A cal continua a ser um elemento que,
mesmo tendo sido utilizado desde a séculos mantém caracteristicas que fazem dela
um recurso viavel para a construcdo e recuperacdo de edificios. As argamassas sao
produtos de construcdo muito antigos, ultrapassados apenas pela madeira, pedra e
lama. A argamassa de cal é polivalente, uma vez que tanto pode ser aplicada como
argamassa de cal aérea ou como argamassa de cal hidraulica. Tendo em linha de
contas as vantagens/versatilidade da cal é de todo pertinente que se mantenham vivos
0s saberes ancestrais relativos a este material. A nivel estético, nada se compara a
textura, brilho e cor de uma superficie rebocada e caiada a cal. A caiacdo, no seu
branco imaculado, ou nas diferentes possibilidades de conjugacéo de cores atribui ao
paramento de um edificio uma textura que nao se consegue com uma pintura
utilizando as tintas industriais. Torna-se portanto fulcral para a Arquitectura, uma area

em constante desenvolvimento o acompanhamento destas questdes.

Palavras-chave: Cal aérea, Cal hidraulica, Argamassa de cal, Caiacao.






PRESENTATION

The chalk and its uses on building

Alexandre Miguel Parreira dos Santos

This dissertation has in his main objective understand the versatility of chalk as a
building material putting in evidence its best potential as interconnect in mortar or in the
vestments coating. The chalk is an element that despite of being used since centuries
still maintain its features which make it a viable and sustainable resource to build and
repair buildings. Mortars are very old building products overpassed only by wood by
rock and by mud. The chalk mortar has many possible uses since that it may be
applied both as air chalk mortar or hydraulic chalk mortar. Measuring advantages and
versatility of chalk it is important retain alive the ancestors knowledge related to it. At
aesthetic level nothing compares to the texture the brightness and color of a surface
towed and whitewashed with chalk. The whitewash in its immaculate whiteness or in
the many possibilities of color mixing gives to the vestment of a building one texture not
possible to reproduce with a painting done with industrial paints. It is therefore crucial
that for an area like Architecture which is constantly in development to be following this

matter.

Keywords: Aereal chalk, Hydraulic chalk, Chalk mortar, Whitewash.
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A cal e suas aplicagbes na construgdo

1. INTRODUCAO

A cal é um produto de aplicacdo milenar nas argamassas, sdo exemplo disso grandes
obras que formam o patriménio da nossa humanidade/sociedade portuguesa.
Encontram-se espalhados pelo nosso pais, testemunhos arquitectdnicos comprovando
a insuperavel durabilidade dos revestimentos feitos em argamassas a base de cal e

areia.

Até a descoberta do cimento no século XIX, a cal, (tanto aérea como hidraulica) tera
sido o ligante preferencialmente utilizado, tendo impresso um cunho muito importante
e ainda patente em muitas constru¢cdes antigas. Com o aparecimento deste novo
ligante de grande facilidade de secagem e endurecimento, a utilizacdo da cal, caiu
francamente em declinio. Sendo apenas, utilizada hoje em dia em casos pontuais de
reabilitacdo ou para uso préprio dagueles que ainda conservam os saberes de outras
geracdes. Em concomitancia, o uso da cal esti patente, por exemplo, no fabrico de
blocos silico-calcarios, misturada com gesso, no fabrico de estuques, misturada com
pozolanas dando origem a ligantes hidraulicos, misturada com cimento ou cal
hidraulica em argamassas para reboco e também sob a forma de leitada na caiacéo

de paramentos.

A capacidade versatil da cal foi desde sempre usada pelo Homem. Mais conhecida
pelas suas aplicacbes na construcdo civil, ela é também indispensavel em varios

processos ligados a industria, nomeadamente, siderargica, alimentar, agricola,

fabricacao de papel, tratamento de aguas, entre outros.

E intencdo deste trabalho apresentar todo o potencial que emerge da utilizacéo da cal
na construcdo, assim como, perceber de que forma a cal pode ser o material de
eleicdo para a reabilitacdo de edificios, incrementando o uso da cal como ligante de

argamassas e elemento de acabamento de paredes.

Os objectivos deste trabalho pautam-se essencialmente por compreender a utilizacdo
da cal na construcdo e recuperagcdo de edificios. Este trabalho divide-se em trés
capitulos, os quais estdo divididos em varios pontos com o intuito de facilitar a
pesquisa dos varios temas. A tematica de cada capitulo sera apresentada nos

préximos paragrafos.

Alexandre Miguel Parreira dos Santos 23



A cal e suas aplicacdes na construgéo

O primeiro capitulo aborda a problematica da cal, havendo uma pesquisa bibliografica
acerca dos diferentes tipos de cal, processos de fabrico e aplicacdes praticas. E
também mencionada uma breve abordagem as pozolanas, armazenamento e
conservacdo de cais. A terminar este capitulo sdo abordados os processos e
temperaturas de cozedura, bem como os critérios de qualidade e normas de producédo

da cal.

O segundo capitulo abrange a cal como ligante em argamassas, dependendo do uso e
funcao do edificio, da materialidade do suporte e qual deve ser o traco da argamassa
ajustando-o mediante o comportamento do préprio suporte. De modo, a garantir

coesao entre suporte e reboco a nivel funcional e mecanico.

O terceiro capitulo descreve a cal como acabamento de paredes, através da pintura

com cal e uma pequena abordagem ao barramento de paredes.

Para finalizar, a concluséo, onde sdo aglomeradas as ideias principais deste trabalho.
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2. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A utilizacdo da cal remonta desde os primérdios da nossa civilizacéo. E notério por
toda a costa Mediterranica, os vestigios da utilizacao da cal, conhece-se por exemplo
um terraco na Turquia com a data de construcdo compreendida entre 12000 e 5000
anos a. C., o qual foi construido numa argamassa de cal. Os Gregos' foram
provavelmente o primeiro povo a utilizar a cal como revestimento de paredes.
Seguidamente os Etruscos, deixaram vestigios de utilizacdo de cal na construcdo de
timulos e cisternas. No Império Romano? através da adicdo de areias, utilizavam
também a cal na construcdo, nomeadamente para edificacdo de grandes construcdes
gque empreenderam por todo o seu Império, expandiram e aperfeicoaram as
argamassas de cal®, no sentido de as tornarem mais eficientes e desenvolvendo a sua
utilizacdo. Alguma documentacao escrita dessa época ficou registada, destacando-se

a obra que nos dias de hoje ainda é muito citada, traduzida e adaptada em novas

edicdes, Vitravio, contemporaneo de Julio César (Veiga, 2003, p. 22).

E visivel a qualidade e inquestionavel durabilidade das argamassas do periodo
Romano, testemunhados por diversas construcdes ainda existentes, em que as
argamassas de revestimento e de juntas resistiram a milénios de agressoes,
preservando-se em boas condicdes até a actualidade. Em Portugal tém sido alvo de
estudo, entre outras, as argamassas romanas de Conimbriga, Tréia, S. Cucufate e

Mértola.

Apesar de séculos de uso e de exposicdo a condigcBes ambientais adversas, estas
argamassas e betbes sobreviveram melhor que a pedra natural e o tijolo cozido
encontrados nas mesmas estruturas e muitas vezes mesmo melhor que os betdes
modernos expostos a condi¢des idénticas. (Malinowski apud Veiga, 2003, p. 22)

Na Peninsula Ibérica os Arabes também adoptaram a cal nas suas construcées, e em
particular, em Portugal ainda é possivel verificar vestigios bem conservados dessas
argamassas constituidas por cal. Exemplo disso, a muralha do séc. VIl da cidade de
Tavira e em Mértola a antiga mesquita, a actual Igreja Matriz de Mértola (Veiga, 2003,
p. 22 -23). Por toda a Europa a maioria das argamassas antigas existentes sao
constituidas por cal aérea®, que pela sua maior durabilidade e resisténcia conseguiram

chegar até nés desde a época romana. Esta consequente capacidade de

SéculoVlla.C.aV a.C.
Séculollla. C.aVd.C.
Ver ponto 8, pag. 69 desta dissertacao.

1
2
3
* Ver ponto 3.2, pag. 32 desta dissertacao.
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sobrevivéncia levanta inUmeras questdes sobre as razfes pelas quais algumas destas
argamassas gregas, romanas e arabes apresentam grande resisténcia as accdes

climaticas e uma impressionante durabilidade.

llustragéo 1 - Igreja Matriz de Mértola, século XII/XIII. (llustragcdo nossa 2010)

E sabido que o povo Grego, Romano e Arabe, adicionavam matéria constituinte com
caracteristicas pozolanicas®, que certamente contribuiram de modo decisivo para a
grande durabilidade e resisténcia (Veiga, 2003, p. 23). “O betdo romano é a invencao

mais notavel da histéria da engenharia.” (Lamprecht apud Veiga, 2003, p. 22).

llustragéo 2 — Cisterna do século XI/XIl, Castelo de Aljezur. (llustragdo nossa, 2011)

® Ver ponto 4, pag. 41 desta dissertacao.
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Em pleno século XVIII, aquando do assentamento do farol de Eddystone® descobriu-se
gue juntamente com os calcéarios adicionados de argila obtinham-se, por cozedura, as
denominadas cais hidraulicas, ou seja cais que também fazem presa de submersas

em agua. No século XIX, Vicat definiu a teoria da hidraulicidade.

Portanto, temos dois tipos de cal: a cal aérea, que faz presa ao ar e a cal hidraulica’

gue faz presa debaixo de agua.

Aperfeicoamentos sucessivos, com base na investigacao cientifica, conduziram ao
fabrico de cimentos Portland, relegando para segundo plano a cal hidraulica (Portugal,
1985, p. 211).

6 Eng. Smeaton no ano de 1756, Reino Unido
" Ver ponto 3.3, pag. 38 desta dissertacao.
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3. TIPOS DE CAL

Como ja referido anteriormente, e de adordo com os testemunhos arquitecténicos
existentes, a cal € um dos aglomerantes mais antigos utilizados na construcdo por
diferentes povos, nomeadamente os Gregos e Romanos. A cal é um produto
resultante da calcinacdo de rochas calcarias, em fornos® especiais com temperaturas
entre 900 e 1100°C. A cal pode ser classificada em cal aérea e cal hidraulica,
conforme o processo de endurecimento das argamassas. A cal aérea é a cal mais
comum encontrada no mercado, endurece em contacto com o ar por recarbonatacdo
dos 6xidos, ao absorver CO2. A cal hidraulica € um produto intermediario entre a cal
aérea e 0 cimento, visto que o endurecimento tanto pode ocorrer pelo contacto com a
agua, como pelo contacto com o ar. Pode ser natural, quando proveniente da
calcinacdo de rochas calcarias argilosas ou silicosas, ou artificial pela mistura de

determinados tipos de cinza mineral (llustracéo 3).

llustracdo 3 — O Ciclo da Cal. (Serra, 2011)

8 Ver ponto 5.1, pag. 50 desta dissertacao.
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3.1. CLASSIFICACAO DA CAL CONSOANTE O TIPO DE PEDRA

De forma consciente ou inconsciente, o Homem sempre produziu cais que podiam
fazer presa debaixo de 4gua ou em contacto com o ar. A distincdo entre elas, cais
aéreas ou hidraulicas, era feita empiricamente e sempre foram utilizadas cais diversas,

em funcéo dos diferentes fins a que se destinavam.

A influéncia da qualidade das pedras calcarias, assim como os cuidados a ter na sua
seleccao, eram ja reconhecidos pela maioria dos estudiosos da matéria. Para esse
efeito baseavam-se em analises empiricas, praticas ancestrais, em experiéncias
obtidas em obra e na observacao de varios casos. Foram os conhecimentos derivados
da Quimica, que permitiram classificar cientificamente as diferentes qualidades de

pedras calcarias e a sua influéncia na qualidade do produto final da cozedura.

Até ao culminar do século XVIIl, as pedras calcarias mais utilizadas e recomendadas
eram aquelas que detinham algumas caracteristicas, nomeadamente a maior
densidade e peso, a maior fineza do grdo, a homogeneidade, as mais compactas e
livres de impurezas. Dai que as cais produzidas a partir de marmores ou calcarios
muito compactos e cristalinos eram consideradas as ideais. Por outro lado, os
calcarios de cor cinzenta eram canalizados para as obras hidraulicas e as cais

produzidas a partir de pedras porosas eram indicadas para utilizar nos rebocos.

As qualidades e desvantagens dos diferentes tipos de pedras calcarias e
consequentemente os diferentes tipos de cais, surgiam entdo, dependendo da zona

geografica em que se encontravam.

Os primeiros estudos sistematizados acerca da seleccdo das pedras calcarias para a
producédo de cal em funcdo das condicbes de presa, surge na segunda metade do
século XVIII, sendo os estudos realizados por Vicat pioneiros na classificacao da
capacidade de presa. Foi nesta época que surgiu a distincdo quimica entre cal aérea e
cal hidraulica. Esta diferengca na compreensdo quimica destas duas cais foi a génese
para o aparecimento de uma nova industria de grande impacto econémico (Mateus,
2002, p. 175).

Este autor veio acrescentar que, é fulcral ter em linha de conta, ndo sé o controlo da

qualidade da cal que uma determinada pedra calcaria é capaz de produzir, mas

também o tipo de cal que é possivel obter a partir de uma determinada mistura de
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pedras calcarias. Estes estudos permitiram entdo ter uma base cientifica para a
distincdo dos calcarios e das cais’, sendo que esta classificacdo era baseada na
analise da percentagem de silica e alumina e no tempo de presa. A partir desta

classificacdo formaram-se 10 grandes grupos:

- cais aéreas gordas,

- cais aéreas magras,

- cais medianamente hidraulicas,
- cais hidraulicas,

- cais eminentemente hidraulicas,
- cais limites,

- cimentos limites inferiores,

- cimentos ordinarios,

- cimentos limites superiores,

- pozolanas.

Esta classificacdo foi publicada na segunda metade do século XIX, no entanto e com
algumas modificacdes que vieram a realizar-se ao longo dos anos continua bastante

actual.

A abordagem de Vicat permitiu, através da compreensdo dos fendbmenos quimicos,
conhecer-se a qualidade das argamassas que eram utilizadas na antiguidade,

relativamente a sua composicao e durabilidade.

As cais aéreas poderdo entdo passar a ser produzidas consoante as caracteristicas
guimicas dos calcarios utilizados. Antigamente a denominacdo das cais gordas
referia-se aquelas que davam origem a uma pasta untosa quando misturadas com
agua, havendo grande producdo de calor, por outro lado a cal magra teria

caracteristicas opostas.

Foi a partir do século XIX que estas duas cais passaram a ter processos de

fabricacdo diferentes.

No caso das cais magras, estas deveriam ser produzidas a partir de calcarios que na
sua calcinacgéo teriam de conter entre 70 e 90% de carbonato de célcio e 10 a 30% de

carbonatos de ferro ou magnésio, misturados ou ndo com silicio no estado de areia.

9 . ~
Produtos da sua calcinagédo.
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Apoés este processo de calcinacao estas cais deveriam absorver 1,25 a 2 vezes do
seu peso em agua. Pelo contrario a cal gorda, deveria ser produzida a partir de
calcarios puros’® ou de calcarios quase puros'. No produto final de calcinacdo

deveriam absorver 3,25 a 3,50 vezes 0 seu peso em agua (Mateus, 2002, p. 176).

Todos estes testes efectuados com a cal foram progressivamente melhorados, sendo
gue no final do século XIX comecou a ter-se em atencdo a quantidade e composicao

do residuo insolGvel resultante da carbonizacédo ou calcinacéo .

Surge entdo outro tipo de classificacdo das cais consoante a observacao do residuo

insoltvel:

- residuo nulo ou com pouca argila, considerava-se uma cal aérea gorda pura ou
quase pura,

- residuo constituido por areia muito fina, obtinha-se uma cal magra e nao
hidraulica,

- composto de silica gelatinosa produzia-se cais hidraulicas,

- composto essencialmente por argila previa-se uma cal hidraulica ou um cimento.

Portugal em 1867, comeca a importar sobretudo da Inglaterra os primeiros cimentos e
cais hidraulicas. As cais hidraulicas do Cabo Mondego foram utilizadas com
fabricacdo artesanal na construcdo do forte de Buarcos no século XVII e
posteriormente com fabricacdo industrial. A partir de 1879, na construcdo de
importantes obras publicas como o tunel ferroviario do Rossio e as linhas de caminho
de ferro da Beira Baixa, bem como as fundacdes das pontes de ilhavo, Mogofores,

Lares e 0 Coliseu dos Recreios de Lishoa (Mateus, 2002, p. 177).

3.2. CAL AEREA

Como matéria prima temos s6 calcarios ou seja as rochas que quimicamente tenham

como componente fundamental a calcite.

O calcario é um tipo de rocha que podemos encontrar na Natureza, cuja constituicao
mineralégica, quando pura tem 99% de calcio, é carbonato de calcio. Ao calcinarmos o
composto calcario, aguecendo-o a 900°C, o carbonato de calcio liberta anidrido de

carbono e transforma-se em 6xido de calcio, designada por cal viva ou aérea.

10 o
Compostos somente com carbonato de célcio.

11 oo . - -
Constituidos apenas por 1 a 6% de silicio, magnésio, ferro e aluminio.
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Dependendo do grau de pureza das pedras calcarias, podemos obter dois tipos
distintos de cal aérea. No caso de calcinarmos um composto mais puro iremos atingir
uma cal gorda, que se apresentara ap0s a hidratacdo, em pasta sendo excelente para
todo o tipo de trabalhos, seja para pintura, estuque ou como ligante. No entanto se
calcinarmos um calcéario com cerca de 5% de impurezas, estaremos a produzir uma
cal magra, que por sua vez se apresentara depois de hidratada, em pé originando uma
cal de qualidade inferior (Portugal, 1985, p. 211-212).

Estas cais ndo gozam de propriedades hidraulicas o que significa que nao fazem
presa debaixo de agua. Apresentando-se em duas composicfes diferentes: a cal viva

e cal apagada ou extinta.

3.2.1. PROCESSO DE FABRICO

A calcinacao do calcério efectua-se em fornos, inicialmente mais primitivos, colocando
camadas alternadas de composto calcario e lenha, e mais tarde em fornos préprios da

industrializacdo do sistema. A 900°C da-se a reac¢ao assim esquematizada:
CO3Ca + calor = CaO + CO2

O Oxido de calcio assim obtido, ou seja a ja referida cal viva, € um produto sélido de
cor branca. Comercialmente é disponibilizado em pedra ou moida, devendo sempre
ser conservada em recipiente estanque ao oxigénio do ar, de modo a evitar a
carbonatacdo. Trata-se de um produto caustico, pelo que deve ser manuseado com
extrema precaucao, afim de evitar queimaduras. O 6xido de calcéario ou cal viva, na
presenca de agua, transforma-se em cal apagada aumentando o seu volume entre 3 a

3,5 vezes, correspondendo a seguinte reaccéo:
CaO + H20 = Ca(OH)2 + calor
Obtém-se um produto sélido amorfo e pulverulento.

Portanto, da cal viva resulta a cal apagada ou extinta pela a adicdo de agua, dando-se
a designacao deste processo de extincdo da cal viva, ficando desta forma apagada
(Portugal, 1985, p. 212).

Porém, este processo podera ser efectuado de diferentes métodos (Portugal, 1985, p.
213).
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- Extincdo espontanea - Este processo absorve o CO2 existente na atmosfera.

Porém, ndo se recomenda o seu emprego, ndo sé por ser uma operagdo morosa mas
também porque, dado que retém apenas a humidade do ar ndo extingue

completamente a cal viva.

- Extincdo por imerséo - Inicia-se este processo fragmentando os blocos de cal

viva. Colocam-se depois em cestos e mergulha-se em agua, sendo um dos métodos

mais utilizados.

- Extincdo em autoclaves - Este método é o mais adoptado nos E.U.A,,

garantindo a melhor extincdo em produtos de melhor qualidade, da-se uma extincao

completa. Contudo é um método bastante dispendioso.

- Extincdo por asperséo - Consiste em regar a cal viva com 25 a 50% de agua,

cobrindo-se posteriormente a cal com areia. Este processo ndo consegue garantir uma

extincdo completa da cal.

- Extincdo por fusdo - Deposita-se a cal viva em tanques que sejam estanques

ao ar. Este método é de todos os ja referidos 0 que nos permite obter uma extingao

mais eficiente, assim como um produto final de superior qualidade.

3.2.2. CAL AEREA EM PASTA E EM PO

A cal aérea apagada assim obtida, esta preparada para ser comercializada na forma
de p6 ou em pasta, dependendo da quantidade de agua® que se utilizou na extingao.
Se na extin¢do tivermos o controlo da agua que utilizamos podemos obter uma cal de
excelente qualidade, contendo moléculas lamelares que nos permitem um trabalho de
qualidade superior e de bom comportamento mecéanico. Ainda assim, esta cal em
pasta ird evoluir e melhorar substancialmente com o passar dos anos, sendo
necessario pelo menos trés anos de repouso em tinas préprias para atingir uma boa
qualidade. Tem a propriedade de ganhar presa lentamente ao ar. Esta presa ao ar
deriva da evaporacao da agua da pasta e da carbonatacdo por absorcdo de anidrido

carboénico do ar, formando de novo o carbonato de calcio.

Ca(OH)2 + CO2 = CO3Ca + calor

12 ver ponto 8.1.3, pag. 71 desta dissertagéo.
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Trata-se de uma reaccdo lenta que se inicia 24 horas depois de amassada a pasta e
termina cerca de seis meses depois. E esta mesma reaccdo que se da nas
argamassas em que o ligante é a cal aérea, que em contacto com o ar endurecem ao

fixarem o anidrido de carbdnico existente no ar (Portugal, 1985, p. 213).

Por outro lado, se durante a extincdo perdermos o controle da agua podemos obter
uma cal morta, que para além de possuir moléculas prismaticas nao tem utilidade, pois

ja fez presa.

Tabela 1 — Argamassas com cais aéreas para o assentamento de blocos de pedra e tijolo (partes em volume).

Fonte: Mateus (2002, p. 207)
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3.2.3. APLICACOES PRATICAS

Para além do fabrico de argamassas de cal aérea, que ja vém da antiguidade, utiliza-
se, através de suspensdo em agua de cal gorda o leite de cal. Podemos uséa-lo na
pintura®® dos paramentos das casas, remetendo-nos aos montes e povoacdes
alentejanas, onde a sua brancura provém dos mais puros calcarios que garantem uma

cal extremamente branca.

llustracdo 4 — Ermida de Santo André, Beja. (llustragéo nossa 2010)

llustracdo 5 — Igreja Matriz de Pedrégéo Grande. (llustragéo nossa, 2010)

13 ver ponto 14, pag. 103 desta dissertagéo.
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No acabamento de uma obra, tanto ao nivel do revestimento de paredes e de tectos
em estuque, é pertinente que o prazo de concluséo seja aceitavel. Assim, ao invés de
utilizarmos apenas cal aérea, adicionamos gesso. Este método permite uma
argamassa de presa mais rapida que nos permitira uma melhor trabalhabilidade. A
mistura dos dois materiais tém maneabilidade, através da cal e resisténcias iniciais

razoaveis devido ao gesso (Portugal, 1985, p. 213).

A cal serve ndo s6 para a construcdo mas também para muitas outras aplicacdes. Na
agricultura a cal permite corrigir a acidez dos solos, tratamento de aguas duras, na

indUstria para o fabrico de papel, vidro, alimentacéo, entre outras.

3.2.3.1. ESTABILIZAGAO DOS SOLOS

Frequentemente o0 excesso de agua obriga a suspensédo dos trabalhos em estaleiros e
em operacbes de terraplanagem. A cal aérea, desconhecido para maioria das
pessoas, tem capacidade de estabilizar os solos argilosos, quando estes se encontram
saturados de agua indo reagir com a argila dos solos. A mistura de cal com o solo
argiloso, vai permitir controlar e reduzir a sua plasticidade. Este processo funciona
permanentemente, podendo ser necessario em algumas situacdes um reforco
posterior, garantindo um endurecimento mais eficaz. Se a humidade existente no solo,
atingir valores considerados, podemaos utilizar cal viva, esta ird absorver parte da agua

na sua extincdo (Portugal, 1985, p. 225).

3.2.4. QUALIDADES

As principais qualidades que se exigem a uma cal, na construcao civil, relaciona-se
com a técnica de fabrico e com o tratamento posterior. A cal devera ter uma cozedura
de qualidade de modo a que nao haja presenca de material inerte. Com a finalidade de
garantir estuques e argamassas de reboco sem defeitos, devido a expansao durante a
hidratacéo, é conveniente que ndo existam grdos de 6xido de célcio por extinguir. E
imprescindivel que a cal se mantenha activa, isto é, que ndo tenha sofrido a
carbonacdo posteriormente ao fabrico, o que vulgarmente acontece quando €

armazenada ao ar livre.

Uma boa caracteristica da pasta de cal aérea é a sua plasticidade, uma vez que
permite facilmente ser aplicada num paramento estendendo-se faciimente. O

rendimento de uma cal desigha-se pela relacdo que existe entre o volume resultante
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da pasta e o primitivo volume de cal viva. Se pensarmos numa cal gorda de qualidade,
podemos atingir niveis de rendimento bastante interessantes, podendo atingir trés
vezes e meia. Por exemplo, se inicialmente tivermos cinquenta litros de cal viva

obtém-se cento e cinquenta litros de cal em pasta (Portugal, 1985, p. 214).

3.2.5. ESTABILIDADE VOLUMICA

Verifica-se ap6s a presa uma certa expansdo que se deve atribuir a presenca de cal
viva que ao libertar-se aumenta o volume, ou entdo a presenca de magnésio nao
hidratado. Durante o processo de presa e endurecimento da pasta de cal, existe uma
retraccao, devido a perda de agua, podendo ser amenizada com a adicdo de areia
(Portugal, 1985, p. 214).

3.3. CAL HIDRAULICA

Sao produtos obtidos através da cozedura, abaixo da temperatura de vitrificacdo de
calcario contendo uma certa percentagem de argilas, que apés a cozedura sdo
extintos e reduzidos a p6. Assim, as rochas calcarias com elevado teor de argilas, as
ditas magras constituem a matéria prima. Nas boas magras para cal hidraulica, a
argila esta intimamente misturada com a calcite, tendo um teor 6ptimo que ronda os
vinte por cento. Através da calcinacdo em fornos industriais na ordem dos 1200°C a
1300°C, temperatura superior as que se utilizavam no fabrico de cais aéreas.
Resultando uma mistura de cal viva e silicatos e aluminatos de calcio, susceptiveis de
se hidratarem e que |lhe conferem hidraulicidade. E esta caracteristica, que Ihe permite
fazer presa debaixo de agua. Durante o processo de cozedura da-se uma combinacao
parcial da cal com a silica e alumina provenientes da decomposicao de argila. Dessa
calcinacao resulta a formacédo de silicatos e aluminatos de célcio, mas como aquela
silica e alumina ndo sao suficientes para reagir com toda a cal, fica sempre apos a
cozedura uma elevada percentagem de cal livre que deve ser extinta logo depois da

cozedura.

Na cal hidraulica a sua composicdo é em média composta por 55% de CaO, 23% de
SiO2 e 22% de Al203. Podendo ser organizada em dois grupos, em cais hidraulicas

naturais e artificias™.

% ver ponto 3.3.2, pag. 40 desta dissertagéo.
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Excepcionalmente poderam existir matérias primas naturais que contenham
rigorosamente uma composicdo constante. Dai a necessidade, recorrendo a
correccOes, de juntar misturas artificiais, de modo a garantir um produto com uma

composicao estavel (Portugal, 1985, p. 215).

3.3.1. PRESA HIDRAULICA

Inicio de presa entende-se quando uma pasta, em contacto com o ar ou imersa em
agua, perde progressivamente plasticidade. No entanto quando a referida pasta perde
na totalidade plasticidade, o fenédmeno presa cessa. Compreendendo-se que para

além do fim de presa o endurecimento prossegue.

Tabela 2 — Argamassas de assentamento com cais hidraulicas em p6 (partes em volume).

Fonte: Mateus (2002, p. 209)

A cal hidraulica solidifica pela cristalizacdo do hidréxido de célcio ou cal apagada, ao
carbonatar-se com o0 anidrido de carbonico do ar ou o dissolvido na agua de
amassadura. (Portugal, 1985, p. 215).
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3.3.2. CAIS HIDRAULICAS ARTIFICIAIS E CIMENTOS

O desenvolvimento da quimica permitiu que as cais hidraulicas artificiais e os
cimentos, de presa rapida e de presa lenta, fossem produzidos através do processo de
cozedura de calcarios margosos ou por mistura e do doseamento de cal e argilas. As
cais hidraulicas artificiais eram misturadas com areias, ou inertes de grandes
dimensdes, enquanto que as pozolanas artificiais ou naturais eram misturadas com
cais aéreas. Ambos 0s processos garantiam a hidraulicidade de argamassas e betdes
(Mateus, 2002, p. 187).
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4. POZOLANAS

A necessidade de utilizar uma argamassa que fizesse presa em contacto com a agua
e que fosse resistente a compressao e erosdo, era fundamental na execucdo de
cisternas, fundacbes de edificios, muros de cais e pontes cuja a presenca do nivel
freatico fosse constante. Uma vez que, um dos factores mais importantes que
contribuia para a degradacdo das alvenarias é a 4gua e a sua consequente
penetracdo nos macicos seja por capilaridade ou infiltragcdo. Todos os construtores
independentemente da época e condi¢des climatéricas, idealizavam uma argamassa
resistente a agua, quer por causa do degelo, do préprio gelo ou expostas a infiltracGes
(Mateus, 2002, p. 183).

Os Gregos e outras civilizacbes Mediterranicas, deram a conhecer aos Romanos a
arte de construir. Estes construiram no Sul da Peninsula ltalica, com aglomerante
pozolanico. A pozolana € um dos principais materiais responséveis pelo opus romanos
muito referenciado na literatura de construcédo de Vitravio. “[...] nem as ondas nem a

forca da agua as podem dissolver.” (Vitravio, 2009, p. 79).

Tabela 3 — Argamassas a base de pozolana e de trass para assentamento (partes em volume).

Fonte: Mateus (2002, p. 207)
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As argamassas hidraulicas eram normalmente preparadas com matérias que
desempenhavam dupla funcdo. Caracterizavam-se por actuarem como inertes,
contribuindo para a massa e para a resisténcia mecénica e garantiam a funcao

guimica e fisica com a cal, ligante principal (Mateus, 2002, p. 183).

Com a intencado de recrear pozolanas naturais, na sua auséncia, foram desenvolvidos
substitutos designados por pozolanas artificiais. Consistia em misturar tijolo ou telha
pilada com a cal gorda, uma vez que estas conferiam caracteristicas hidraulicas as
argamassas. Assim, as argamassas poderiam comecar a ganhar presa passado

poucos dias, mesmo com condicBes desfavoraveis.

Vitravio referencia na sua literatura cais “muito enérgicas”, sendo provavel que se
tenha utilizado em tempos cais naturalmente hidraulicas, embora ndo sejam
compreendidos cientificamente os mecanismos que lhe possibilitavam ganhar presa

guando imersas em agua (Mateus, 2002, p. 184).

llustracédo 6 - Graos de pozolanas (Guimaraes, 2009, p. 75)

4.1. POZOLANAS NATURAIS

Desde a época Romana que as pozolanas naturais foram frequentemente utilizadas,
essencialmente em Italia no fabrico de betdes e argamassas'®. Pozzuoli, é uma regido

situada perto de Napoles que deu origem ao seu nome, devido a abundéncia de minas

15 ver ponto 8, pag. 69 desta dissertacao.
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de cinzas e tufos vulcanicos oriundos de projeccdes vulcanicas, granulares, terrosas,

com granulometria que variava entre areia grossa e cinzas.

A cal desempenha um papel fundamental na presa das pozolanas, pois esta s6 se
consegue adicionando cal, uma vez que o hidroxido de calcio, com o qual reage
guimicamente dando origem a compostos estaveis, silicatos e aluminatos de calcio
hidratados, conhecidos por conterem elevado poder de aglomerante. Podemos assim,
classificar as pozolanas naturais como um inerte a juntar a cal, mas também como um

cimento quando intimamente misturado com esta.

No final do séc. XIX, acreditava-se que a pozolana era constituida quimicamente por
argila, silicatos hidratados de aluminio e silica, numa percentagem que poderia
alternar entre 60 e 90%, por 5 a 10% de 6xido de calcio e por outros 6xidos como o

ferro, potassio, sddio e magnésio.

Em meados do séc. XX, comecou a considerar-se a actividade pozolanica de um
material directamente proporcional ao teor em silica amorfa. Deste modo, uma
pozolana caracterizada de boa qualidade, deveria ter no minimo 40% de SiO2, no

maximo 5% de 6xido de alcanino-terrosos® e 10% de éxido alcaninos®’.

Passou-se a uma classificacdo baseada na composicdo mineralégica, uma vez que a
classificacdo quimica ndo permitia apurar claramente os diversos materiais naturais
gue poderiam ser considerados como pozolana, determinada por métodos
petrograficos. O vidro vulcanico, a opala, os argilominerais, os zedlitos e os hidroxidos
de aluminio, foram identificadas como as substancias basicas responsaveis pela

actividade pozolanica.

O vidro vulcanico, a opala e os hidréxidos de aluminio, sdo componentes naturais
activos com capacidades pozolanicas que nao necessitam de calcinacdo apés a
extincdo. As argilas por seu lado necessitam de calcinacdo e deveram ser

consideradas como pozolanas artificiais.

N

A qualidade de uma pozolana, estava tradicionalmente ligada a sua coloracdo e
proveniéncia. No caso de Roma'® considerava-se a melhor pozolana a de cor

vermelha. Se ostenta-se uma cor negra era considerada de inferior qualidade e

16 o L
Se célcio de magnésio.

17 J ey
De sodio e potassio.

'8 No final do séc. XIX e principios do séc. XX.
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consequentemente seria comercializada a menor preco. Consoante o0 destino de
emprego da argamassa ou do betdo a fabricar, as pozolanas eram classificadas como
finas, médias ou grossas. Por quase todo o territério Europeu existe pozolana. No
nosso territério, nomeadamente em varias ilhas do arquipélago dos Acores e na regido

de Setubal, foi possivel extrair diversos tipos de pozolana (Mateus, 2002, p. 184).

4.2. POZOLANAS ARTIFICIAIS OU MATERIAIS CERAMICOS PULVERIZADOS

As pozolanas artificiais, até a descoberta do cimento Portland, designavam-se
normalmente por pé de tijolo. Este era obtido por esmagamento ou apilonamento de
fragmentos de telhas, tijolos ou outro tipo de material cerdmico obtido pelo processo
de cozedura. O produto final era geralmente utilizado em trés granolumetrias

diferentes:

- Fina: em po6.
- Média: grao inferior a 20 mm, tamanho médio de um gréo de milho.

- Grossa: grao superior a 20 mm, tamanho médio de uma noz.

Tabela 4 - Argamassas a base de tijolo pilado.

Fonte: Mateus (2002, p. 207)

No intuito de fabricar uma argamassa com propriedades hidraulicas, os Romanos nem
sempre tinham acesso a pozolanas naturais, comecaram entdo a misturar a cal com

fragmentos de material cerdmico. Nesta época, na edificacdo de diversos
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monumentos, era frequente a utilizacdo de argamassas que se pensavam ser

compostas de tijolo pilado, porém eram constituidas com pozolana vermelha.

Foi Vicat que, diferenciou as duas func¢des que o tijolo pilado podia assegurar numa
argamassa. Se o tijolo era cozido a uma temperatura proxima da fusdo, esta era
considerada matéria inerte, uma vez que produzia menos energia que a matéria
hidraulicizante®. No final do século XIX, os tijolos pilados foram substituidos pelas cais
hidraulicas (Mateus, 2002, p. 186).

Hoje em dia, através do controlo de temperatura de calcinacdo de argilas, é possivel
obter pozolanas artificias de uma forma mais controlada. A fabricacdo de tijolos e
telhas, implica a utilizacdo de temperaturas superiores (950° C) relativamente aquelas
usadas para obter as pozolanas (700 a 800°C) (Mateus, 2002, p. 187).

4.3. ARMAZENAMENTO E CONSERVACAO DE CAIS, POZOLANAS E TIJOLOS
PILADOS

A cal viva era transportada para o estaleiro, onde deveria ser extinta 0 mais rapido
possivel. Isto permitia que a cal aérea ndo absorvesse a humidade do ar e nao

perdesse a capacidade de presa.

O modo de armazenamento, era efectuado através da colocacdo da cal viva em valas
escavadas no solo, revestidas com madeira no fundo e nas paredes. O topo destas
valas era coberto com cal extinta em p6, cerca de quinze centimetros de espessura, a

vala era coberta por uma esteira ou tela.

O transporte da cal viva era realizado de forma hermética em barris de madeira. Tinha-
se em linha de conta a estacdo do ano em que era fabricada a cal de modo a
preserva-la da agua das chuvas e da humidade, por forma a ndo comprometer a

integridade do produto.

A conservacao de cais hidraulicas ndo moidas, permitia o seu armazenamento até
seis meses. Para tal, era fundamental que se tivessem alguns cuidados especificos.
Era imprescindivel que, numa zona coberta, 0 solo deveria estar isento de humidade,
fosse revestido com uma camada de cal extinta em pd e com uma espessura de doze

a vinte centimetros. Sobre esta camada era disposta a massa de cal viva a armazenat,

19 " . .
Caso o tijolo fosse cozido a baixa temperatura.
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sendo feito, também com cal extinta em p6 e com a mesma espessura da base, o
revestimento das paredes laterais e o revestimento final superior; a cal em p6, deveria
preencher todos os vazios exteriores, impedindo a entrada de ar e humidade na

massa de cal.

Para se conservar a cal aérea em pasta, € importante que esta esteja imersa em agua,
com o propésito de néo reagir com o didéxido de carbono do ar, evitando a presa. Um
processo muito utilizado seria, a utilizacdo de um tanque, o qual protegia de
contaminantes aumentando a conservacdo por mais anos. Porém, no intuito de
aumentar ainda mais o tempo de conservacédo da cal aérea em pasta utilizava-se outro
método. Consistia em, utilizar na mesma tanques com as mesmas qualidades
impermeabilizantes, contudo cobria-se a superficie com uma camada de areia com
cerca de trinta centimetros. Esta camada obrigava a uma determinada manutencao,
deveria ser humedecida regularmente. A cal consoante a necessidade poderia ser
retirada do tanque, quer a depositada no fundo (mais antiga), assim como a que se
situava a superficie (recentemente extinta). A cal extinta mais antiga era aplicada para
trabalhos de reboco ou para a primeira camada de estuques e outros acabamentos. A
cal aérea mais jovem era utilizada em trabalhos de assentamento (Mateus, 2002, p.
190).

O armazenamento da cal extinta em p0, devido a sua reaccdo com 0 ar e com a
humidade, requeria também cuidados. No século XIX foram desenvolvidos varios
estudos, para se proceder a separagcao da cal extinta em pé dos fragmentos nédo
extintos, oriundos de insuficientes ou excessiva cozedura. Estes processos
mecanicos, COmo 0S peneiros mecanicos e 0s separadores mecanicos por aspiracao,
continuam a ser utilizados hoje em dia no fabrico de cais em pé. A cal aérea extinta
em po, era tradicionalmente conservada em valas revestidas com madeira e cobertas
com palha ou de telas juta. Para pequenas quantidades, comegou a ser armazenada
em barris de madeira ou em sacos de papel grosso, estando sempre acondicionada

em local coberto.

As cais hidraulicas em pé eram igualmente armazenadas em barris hermeticamente

fechados e sacos de lona devidamente selados.

Actualmente os sacos de cal em p6, aérea ou hidraulica, sdo por norma selados com a
marca da empresa e com a data de extingdo. Os selos deverdo estar colocados de

modo a que quando a embalagem for utilizada estes continuem visiveis.
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Com a industrializacédo dos processos de extin¢do, as cais hidraulicas passaram a ser
utilizadas depois de moidas. Devido a sua facilidade de reac¢do com a agua, com
poeiras e outras cais, eram mantidas em sacos estanques, como 0 que acontecia nas

cais aéreas em po.

Hoje em dia, devido a um processo de ensacadura mais eficiente, reduzido ao minimo
0 risco de contacto com a humidade do ar, as cais hidraulicas apresentam uma

validade que pode atingir um ano apos a fabricacao.

As pozolanas naturais e os tijolos pilados, ndo necessitavam de grandes cuidados. Tal
como as areias eram transportados e simplesmente depositados no estaleiro da obra
em zonas isoladas dos terrenos subjacentes e cobertas de modo a que ndo se
dispersassem com a agua das chuvas. As pozolanas artificiais, devido a sua maior
capacidade de reaccdo com a agua, eram armazenadas em obra, de modo a evitar o

contacto com a humidade (Mateus, 2002, p. 190).
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5. PROCESSOS E TEMPERATURAS DE COZEDURA

A par com o processo de seleccdo e preparacdo das matérias primas necessarias a
execucdo das diferentes cais, existe um cuidado nos procedimentos relativamente a
cozedura. Torna-se importante compreender os conceitos mais Uteis e importantes, de
modo a analisar de forma correcta este processo. A reaccdo endotérmica ocorrida
durante a cozedura dos calcarios, da origem a reducdo de peso, uma vez que, se
processa uma reacc¢do de dissociacdo do carbonato de calcio. No caso de se tratar de
uma pedra calcaria pura ou quase pura, a dissolucao a 330°C é inexistente, ocorrendo
apenas a temperaturas superiores a 440°C e tornando-se 6ptima a 860°C. A uma
temperatura de 925°C, atinge-se a pressao de decomposicdo. Através de vapor de
agua, ou fluxo de ar consegue-se controlar a temperatura de dissolucdo, permitindo

afastar o diéxido de carbono libertado durante o processo.

Os calcérios com argilas, quando submetidos a temperaturas superiores a 900°C, os
Oxidos de argila combinam-se com o Oxido de calcio lancado pela cozedura do

carbonato de calcio.

Neste processo sdo obtidos silicatos de calcario, aluminatos e ferro-aluminatos de
célcio. Estes compostos conferem o fendmeno da presa por hidraulicidade, mesmo

sem a intervencao do anidro de carbdnico presente no ar.

Mediante a temperatura de cozedura, sao obtidos diversos graus de hidraulicidade,
pois sao conseguidos diferentes tipos de compostos. Contrariamente aos dias de hoje,
antes do século XVIII, o controlo de fabrico era feito empiricamente. Era aconselhado,
por exemplo, que a pedra calcéria fosse partida em pedacos de modo a que a
calcinacao fosse feita de forma eficaz. Para tal, o fragmento deveria ser de tamanho
mediano, uma vez que se fosse pequeno a circulacdo de ar quente dentro do forno era
afectada e por outro lado se fosse demasiado grande existiriam problemas em garantir

uma calcinacdo completa.

Dever-se-ia no entanto, garantir um crescimento gradual e ausente de interrup¢des na
temperatura de cozedura. O processo de cozedura durava em média entre doze a
quinze horas, a contar do momento em que as pedras calcarias atingissem a
coloracdo vermelha, mantendo em atencéo o estado das pedras para que ndo ocorra
vitrificacdo das mesmas. O forno deveria ser aquecido gradualmente e pacientemente,

de modo a evitar a destruicdo do proprio forno. Interrup¢gdes durante o processo de
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cozedura, poderiam dar origem a pedras parcialmente calcinadas, que por sua vez
tornavam-se quase impossiveis de decompor. Era fundamental que, toda a fornada
fosse constituida por matéria proveniente do mesmo local, garantindo uma melhor
eficiéncia na cozedura e a mesma homogeneidade das caracteristicas finais da cal. Os
calcarios dentro do forno, eram dispostos de forma a que os blocos maiores ficassem
no centro rodeados pelos fragmentos menores, de modo a optimizar o processo de
cozedura. De forma a baixar ligeiramente a temperatura e afastar o diéxido de carbono

gue se forma na cozedura, as pedras calcarias eram banhadas (Mateus, 2002, p. 178).

5.1. FORNOS DE COZEDURA A LENHA

Caracterizavam-se por se tratar de fornos alimentados a lenha, consequentemente
intermitentes, visto que a cada fornada teria de ser totalmente descarregado. Neste
ambito era também frequente a utilizacao de fornos de campanha (llustracao 7). Estes
fornos eram normalmente usados quando uma grande quantidade de cal era
necessaria, por exemplo para uma obra de grandes dimens@es. Porém, quer o forno
estético (llustracdo 8) quer o de campanha, carburavam imensa lenha. Poderia ser
desvantajoso pois necessitavam de bastante lenha bem seca, 0 que por vezes nao era

facil de encontrar.

llustragdo 7 — Secgdo de um forno de cal de llustragé@o 8 — Secgédo de um forno de cal fixo
campanha. Técnicas tradicionais de construgdo de tradicional. Técnicas tradicionais de construgdo
alvenarias. (Mateus, 2002, p. 181) de alvenarias. (Mateus, 2002, p. 181)
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Em meados do século XVIII, comecaram a desenvolver-se novos métodos que
permitiram optimizar o processo de cozedura. Os fornos comecaram a ser fechados, o
que permitia uma reducdo no consumo. Contudo, o tempo de cozedura era ainda de
quinze dias, com vista em reduzir este tempo e simultaneamente aumentar a
capacidade, no século XIX comecaram-se a utilizar fornos mistos (llustracédo 9). Estes
fornos, funcionavam com duas camaras duplas independentes. Assim, enquanto numa
se poderia proceder a cozedura de cal, na outra cAmara, aproveitando a temperatura,

conseguia-se cozer material ceramico, telhas e tijolos.

Comecaram a surgir fornos que processavam a calcinacdo de forma mais eficiente.
Estes permitiam descarregar cal na parte inferior e simultaneamente carregar com
pedra calcaria na parte superior. Os primeiros exemplares de fornos deste tipo, eram
construidos em pedra e sustentavam uma forma ovoide ou de cone invertido. Porém,
pecavam por permitir a mistura das cinzas provenientes da combustdo? com a prépria
cal. S6 no final desse século surge a solucdo para este problema, com a alteracdo
para fornos de forma cénica, em que a camara do combustivel era independente das

fornalhas de cal.

llustragéo 9 — Forno misto de calcinagéo continua. Técnicas tradicionais de construcéo de alvenarias.
(Mateus, 2002, p. 182)

20 ~ .
Carvao, lenha ou jorras.
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O facto de comecarem a ser desenvolvidos e testados, este novos fornos de cozedura,
nao impediu que muitos dos tradicionais fornos fossem ainda utilizados no inicio do
século XX. Tornou-se usual a coexisténcia entre fornos ancestrais, fornos

intermitentes e de fornos continuos (Mateus, 2002, p. 181).

5.2. TEMPOS DE COZEDURA

O tempo de cozedura variava consoante a qualidade das pedras, o tipo de

combustivel utilizado e mediante o tipo de forno.

Durante o século XIX, os tempos médios de cozedura variavam entre 60 a 110 horas,
0 que representa entre 3 a 5 dias. Higgins®* desenvolveu os primeiros estudos sobre a
problematica da temperatura e os tempos de cozedura. As suas experiéncias
consistiam em testar diversos tipos de calcario, registar apds a cozedura a perda de
peso de cada amostra e verificar o volume de anidrido de carbono libertado durante a
calcinacdo. A sua investigacdo levou-o a concluir que, as pedras -calcéarias
devidamente fragmentadas deveriam ser levadas de modo progressivo ao rubro, de
modo a que ndo fosse ultrapassado. Era conveniente optar por um tempo de cozedura
consoante a pedra calcaria utilizada. Rondelet, considerou posteriormente que a cal s6
estaria devidamente cozida quando se observa-se uma labareda isenta de fumo, a sair
da parte inferior do forno. Nesse momento estariamos na presenca de uma cal

ostentando um branco intenso. (Mateus, 2002, p. 181).

Com o melhor conhecimento dos fornos e do processo de cozedura, comecaram a
esbocar-se as primeiras classificacbes, que se tornaram progressivamente mais
detalhadas sobre a temperatura de cozedura. Constatou-se que, contrariamente do
que foi dito por Vicat, a classificacdo de hidraulicidade de uma cal ndo dependia
somente da composicdo quimica da pedra calcéria existente. Assim, mesmo que 0
material calcdrio seja o0 mesmo podemos extrair dele diferentes graus de

hidraulicidade, mediante a relacao tempo de cozedura e temperatura.

Foram identificados anteriormente quatro graus de calcinacdo, que de modo geral
representavam os diversos produtos que se poderiam obter do mesmo produto
calcério. A coloracdo que o composto calcério ia adquirindo durante a cozedura, dava

indicacdes do tipo de calcinacéo, ou seja, no 1° grau o tijolo era rosa, no 2° grau ficava

2L século XVIII.
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vermelho cereja, no 32 grau o tijolo estaria negro e por ultimo no 4° grau o tijolo atingia

o nivel maximo, vitrificava.

Com a utilizacdo de equipamento que permitia verificar a temperatura, os niveis de

calcinacdo comecaram a ser controlados eficazmente (Mateus, 2002, p. 182).
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6. CRITERIOS ACTUAIS DE QUALIDADE E NORMAS DE PRODUCAO

Tradicionalmente a qualidade de uma cal requeria o cumprimento de diversos factores.
A cal deveria assim, gozar de uma perfeita calcinacdo, homogeneidade, elevado grau

de pureza e facilidade de extincao.

Actualmente, o mondxido de carbono tem um papel importantissimo no controle da
gualidade da cal. Este gas que emana das camaras de combustdo, a par com a
gestdo da temperatura do forno garantem o fabrico de cal com melhor éxito de
cozedura (Mateus, 2002, p. 182).

Os critérios usados nos séculos anteriores, pecavam por se apoiarem somente no
saber empirico, tal como ja tem vindo a ser referido ao longo desta dissertacdo, o que
nao garantia perfeita exactiddo de resultados, representando assim uma calcinacao
aproximativa. Baseavam-se muito na observacdo periddica do interior do forno e na
pratica. Existia algum controlo durante o processo de cozedura, porém, a pureza de
uma cal era garantida pela observacdo da isencao de fragmentos de pedra calcéria,
impurezas, cinzas e pedacos pouco cozidos. A remocao de impurezas requeria 0 uso
de peneiros ou crivos de malha, geralmente circulares e de malha fina, que separava a
cal de todas as restantes impurezas. A cal no entanto, teria de dar provas da sua
qualidade. Foi entdo que Higgins, surge com uma ideia de avaliar a qualidade da cal.
Esta, imediatamente apds a cozedura deveria apresentar uma cor branca intensa, que
garantia o seu elevado grau de descontaminacao de impurezas. Era também avaliada,
a rapidez de dissolucao com agua ou da sua pulverizacdo, dependo do processo de
extincdo. Finalmente, de modo a aferir a dissolucdo, esta ndo deveria ter

efervescéncias e nem residuo, em acido acético ou acido cloridrico.

Nas grandes produc¢des industriais de cais e como consequéncia dos conhecimentos
cientificos, no século XIX, foram gradualmente introduzidos testes, que na sua maioria
sao utilizados nos dias de hoje. Testemunho disso é o controlo do peso aparente ou
baridade, nas cais hidraulicas testa-se a presa e nas argamassas com tracos de 1:3

verifica-se a resisténcia (Mateus, 2002, p. 183).

Até ao inicio do século XX, as pequenas producdes artesanais responsaveis por uma
grande percentagem de cal usada na construcdo civil, permaneceram fiéis aos

critérios de qualidade tradicionais.
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No século XIX, as cais de construcdo sdo classificadas em diferentes classes e
controladas continuamente ao nivel da qualidade, de modo a determinados critérios de
conformidade estatistica sejam verificados. A norma europeia EN-459, contempla as

seguintes exigéncias:

- Exigéncias baseadas noutras propriedades fisicas nas cais aéreas e hidraulicas
consiste no controle da granulometria, massa voliumica aparente e a estabilidade
das pastas de cais a partir da medicao do teor em agua livre.

- Exigéncias relativas aos teores de composicdo quimica nas cais aéreas
percentagens em massa de CaO+MgO, de CO2 e de SOa3. Para cais hidraulicas,
percentagens em massa de CO2, de SO3 e de cal livre.

- Exigéncias relativamente ao teste sobre argamassas com areia normalizada ao
traco 1:3, relacionadas com a plasticidade e a resisténcia mecanica. Para cais
aéreas teor em ar. Para cais hidraulicas teor em ar, resisténcias a compressao

aos 7 e 28 dias, penetracdo da agulha de Vicat e tempos de presa.

Através da realizacdo do teste de reactividade, de rendimento volimico/peso e da
estabilidade apds a extincdo, € conferida a aceitacdo de cais vivas. Estes testes no
presente sdo indispensaveis para a recepcdo de cais de producdo controlada em
estaleiro. A par com o conhecimento e a compreensdo das particularidades de
producéo tradicional e suas limitacdes, deveram constituir referéncia fundamental nas
accOes de conservacdo em alvenarias antigas, em que estas ndo obedeciam a uma

producéo industrial ndo controlada (Mateus, 2002, p. 183).
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7. REVESTIMENTOS DE PAREDES COM ARGAMASSAS DE CAL

Os materiais de revestimento estdo intrinsecamente ligados com o préprio material
utilizado na construcéo da parede, empiricamente aplicados segundo os principios de

compatibilidade.

Tendo presente que o reboco desempenha uma funcdo muito importante, no que diz
respeito a “saude” de uma parede, uma vez que cumpre as mesmas funcdes que a
“pele”. O reboco deve permitir que a parede respire, deixando a humidade sair e ndo
permitir que a 4gua entre na mesma a semelhanca da pele, que nos permite perder
agua através dos poros, sem que estes permitam que a agua entre no corpo
(Appleton, 2003, p. 57).

Em paredes de alvenaria, os revestimentos mais utilizados sdo concebidos a base de
rebocos de argamassas fracas, que contemplam dependendo da regido o uso de

areias e cal aérea, ou areia e barro.

Imperativamente procura-se produzir argamassas com caracteristicas que se
adequem ao suporte a que se destina. “[...] baixa retraccdo, fraca resisténcia
mecanica, boa porosidade, boa aderéncia a base, boa trabalhabilidade, encontrando-
se referéncia ao uso de tracos 1:2 e 1:3 em rebocos de cal e saibro.”(Appleton, 2003,
p. 57).

No seu conjunto, estas caracteristicas sdo primordiais para a obtencdo de argamassas
que gozem de um bom desempenho de revestimento. A primeira camada de
proteccdo das paredes € ainda mais importante quando se trata de revestimentos

exteriores.

Tal como definido por Jodo Appleton (2003, p. 57), o cimento Portland veio interferir na
recuperacao de edificios, dando origem a uma nova vaga de recuperacao
inconsequente, visto que todos os conhecimentos outrora desenvolvidos e
comprovados na pratica cairam no esquecimento. Este conceito construtivo, tras
consigo a sede do Homem necessitar de construir tudo rapidamente, o que veio
agucar as patologias inerentes as constru¢cdes em paredes de edificios antigos, uma
vez gue, existe uma tremenda incompatibilidade quimica entre o cimento e a pedra,

afirmando-se como inimigos figadais.
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Convém recordar que, em termos de rapidez de execucdo, as construcdes antigas
eram executadas, de uma forma que nada tem a haver com os dias de hoje. A nivel de
materiais, havia tempo para que estes pudessem adquirir as suas caracteristicas
préprias, sendo alcancada a sua estabilidade ao longo do decorrer da obra. Desta
forma, erradamente, é incompreensivel que o tempo necessario para o apagamento

da cal, seja nos dias de hoje intoleravel em qualquer estaleiro (Appleton, 2003, p. 58).

No entanto, como se tem vindo a verificar, as argamassas constituidas por cimento
Portland, sdo incompativeis com as construcfes antigas e, ao contrario do que se
pensou durante muito tempo, a sua durabilidade face as argamassas de cal, quando
executadas e aplicadas correctamente, € inferior. “Revestimentos de cimento
incompativeis com alvenarias antigas: rigidez excessiva e retencdo de agua na
parede.” (Veiga, 2003, p. 77)

A cal da argamassa fresca, é constituida por hidréxido de célcio, quando aplicada e
exposta ao ar endurece, transformando-se em carbonato de calcio, tornando-se
insolivel em &gua e progressivamente mais resistente, do exterior para o interior
(Goncgalves, 1997, p. 36). Se todo este processo de transformacao beneficiar de boas
condicdes e nao existirem accbes de degradacdo demasiado severas no periodo
inicial, a argamassa pode atingir elevada durabilidade e resisténcia consideraveis. A
argamassa de cal aérea podera sofrer, ao longo do tempo, de melhorias nas suas

caracteristicas (Veiga, 2003, p. 27).

... &, frequentemente, um duplo erro em substituir uma argamassa de cal aérea, mesmo
gue seja por outras argamassas de cal de constituicAo semelhante: por um lado a
aplicacdo é normalmente menos cuidada, dada a falta de preparacdo da mao-de-obra
actual para este tipo de trabalho, e por outro perdem-se décadas de endurecimento da
cal (Veiga, 2003, p. 27).
Maria do Rosario Veiga (2003, p. 77) afirma que, “Portanto é necessario concluir que é
possivel executar revestimentos de cal com boa durabilidade, desde que sejam

aperfeicoadas as tecnologias da cal.”

7.1. PAREDES EXTERIORES

As paredes resistentes em edificios antigos e modernos destinam-se a cumprir
determinadas exigéncias de seguranca estrutural. Caracterizam-se por possuirem um

papel relevante na estrutura do edificio no que se refere a resisténcia a cargas

verticais, provocadas pela accdo da gravidade e a forcas horizontais provocadas pelos
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sismos e ventos. Appleton (2003, p. 18) define que, “Paredes resistentes sdo, pois,

aguelas que, na linguagem corrente, séo identificadas como paredes mestras.”

A construcdo de paredes mestras, em edificios antigos, apresentam usualmente
grande espessura e sdo constituidas por materiais heterogéneos, materiais rigidos e
pesados que trabalham exclusivamente a compressédo. Verifica-se, em paredes
exteriores de edificios com andar de ressalto, na qual a sua composicao se baseia em

estrutura de madeira (Appleton, 2003, p. 18).

A grande espessura destas paredes, implica uma compreensédo de ordem mecénica e
estrutural. Os materiais utilizados nestas paredes comportam-se satisfatoriamente
guando sujeitos as forcas de compressao, nenhuma resisténcia as forcas de traccao e

a esforcos de corte.

Appleton (2003, p. 18) considera que uma parede larga é imperativamente pesada
(llustracdo 10), a compressao resultante é utilizada para a estabilidade, equilibrando
forcas horizontais deslizantes e derrubantes, devido por exemplo a movimentacfes de

terras ou de elementos estruturais.

llustracdo 10 — Generosa parede exterior, Palacio de Alhambra, Granada. (llustragdo nossa, 2010)

Quanto mais larga for a parede, menos esbelta €, resultando numa parede com menor
risco de instabilidade. Simultaneamente com o aumento de peso, estabilizador, o
aumento da largura da parede constitui um alargamento do seu préprio ndcleo central,

aumentando a capacidade da parede suportar forcas de derrubamento, sem que haja
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0 risco de se instalarem tensdes de traccdo nas seccbes, as quais favorecem o

aparecimento de fendilhacdo no material.

llustragéio 11 —Visivel a robustez da parede exterior, Evora. (llustragdo nossa, 2010)

Estes elementos ndo garantem somente a integridade estrutural do edificio (llustracdo
11), mas também contribuem na proteccdo do interior habitado em relacdo aos

agentes atmosféricos, nomeadamente da agua da chuva e do vento (llustracdo 12).

Internamente, as paredes antigas sao constituidas por canais que a agua e o ar terdo
de percorrer do exterior para o interior, “[...] um percurso acidentado e longo [...]"
(Appleton, 2003, p. 20). Esse longo periodo de tempo que a agua tera de percorrer,

durante a época das chuvas, é suficiente para que chegue novamente o tempo seco.

llustracdo 12 — Modelo e comportamento de parede de alvenaria, em relagdo a humidade. Reabilitagéo de edificios antigos.
(Appleton, 2003, p. 20)
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Quando chega o tempo seco a agua instalada na parede ira efectuar o percurso
inverso até ao exterior, permitindo novamente que esta seque e esteja preparada para
0 novo ciclo das chuvas. O efeito nefasto que este processo acarreta, ocorre quando o
Inverno é mais prolongado, representa mais agua no interior da parede, a par com o
préprio uso do edificio, podem representar humidades infiltradas no seio da parede.
Este acontecimento traduzir-se-a em salitres (llustracdo 13), bolores e fungos

conhecidos em todos os edificios antigos (Appleton, 2003, p. 21).

llustracéo 13 — Reboco exterior, Cérdoba. (llustragéo nossa, 2010)

Uma solugcdo comum, nomeadamente em construc¢des rurais, recai na construcéo das
paredes em alvenaria seca, incompletamente argamassada, criando vazios. Estes
funcionam como camaras de descompresséao, onde a humidade infiltrada se acumula,

evitando que esta prossiga para o interior.

O conforto das construcdes, associadas a este tipo de paredes, secas no Inverno e
frescas no Verdo, esta intimamente condicionada com o0 seu meio, estando
comprometida se existir dificuldade em secar as paredes, devido a sua grande
capacidade de retencdo de agua, quando muito humedecidas no caso de estarem em

constante contacto com solos de nivel freatico alto (Appleton, 2003, p. 22).

Segundo o autor Jodo Aplleton (2003, p. 22), as paredes de edificios antigos, podem
ser concretizadas em diversos materiais, quer seja ao nivel das unidades elementares,
quer dos materiais de ligacdo e das técnicas de aplicacdo. Ao longo do nosso Pais, a
influéncia regional torna-se evidente no modo como se distribui geograficamente, as

alvenarias de pedra, predominantemente construidas em granito nas zonas ricas nesta
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rocha no Douro Litoral, Tras-os-Montes e Beiras, do xisto nas Beiras e também no

Douro, dos calcarios na Regido de Lisboa, Alentejo e Beira Litoral.

llustragcdo 14 — Manteigas. (llustragéo nossa, 2011) llustragdo 15 — Castelo de Mourgo. (llustragdo nossa, 2010)

A argamassa utilizada nas constru¢des varia consoante a disponibilidade local, entre a
terra mais ou menos argilosa, o barro e as misturas de cal aérea e areia, podendo as
areias serem mais ou menos argilosas, dependendo da regido de proveniéncia, a
forma de extraccdo e o local. Sdo conhecidas diversas receitas e misturas para a
concretizacdo de argamassas, porém quase sempre se ignora a composicao real, uma

vez que sao escassos 0s registos fidedignos.

7.1.1. REBOCO EXTERIOR

Os edificios antigos apresentam grande diversidade de solu¢@es, tanto na constituicdo
como no acabamento, para revestimentos exteriores, tendo variado ao longo dos

séculos, com o tipo de suporte, localizacao e tipologia (Veiga, 2003, p. 27).

A cal quando utilizada como ligante quase Unico, necessita de um modelo de

constituicdo em multicamada, em que cada camada tem funcBes especificas. O
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emboco, reboco e esbogo constituem as camadas de regularizacdo, o barramento e

pintura sdo consideradas como camadas de proteccgao.

llustragéo 16 — Paramento com reboco danificado, Castro Marim. (llustragdo nossa, 2011)

O suporte a revestir por argamassa de cal deve possuir uma superficie grosseira
(llustracdo 16), de modo a optimizar a aderéncia da argamassa (Veiga, 2003, p. 27). A
composicdo do reboco varia consoante a materialidade do suporte que pode variar
entre alvenaria de pedra com diferentes naturezas, alvenaria de tijolo macico, adobe
ou taipa, entre outras. A mesma autora refere, que nem todas as pedras sé&o
consideradas aptas para receber argamassa de cal. Nos suportes de tijolo, de
superficie mais lisa, as juntas ndo sao preenchidas de modo a aumentar a rugosidade
do paramento e os embocos dos revestimentos exteriores sdo executados sobre

alvenarias com juntas abertas (Veiga, 2003, p. 28).

As diversas camadas de regularizacdo e proteccdo sao realizadas com diferentes
tracos e composicdes mediante a natureza dos materiais utilizados, os fins a que se

destinam e as préprias caracteristicas do suporte.
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llustragéo 17 — Destacamento do reboco, Coja. (llustragdo nossa, 2010)

As camadas de regularizacdo e proteccdo sao constituidas por argamassas de cal e
areia, podendo ser acrescentado matérias organicas e minerais. Frequentemente, as
camadas internas apresentam tracos mais ricos em ligante e maior granulometria em
comparagdo com as argamassas exteriores, de modo a controlar a porosidade e
irregularidade do paramento do interior para o exterior e conferindo um bom
comportamento as deformacdes estruturais e a agua. Individualmente, a camada
principal pode ser constituida por varias subcamadas. Para a mesma espessura total,
camadas finas mas em maior nimero possibilitam melhor resposta de proteccao a
agua e maior durabilidade sem que seja comprometida a permeabilidade ao vapor de
agua, sendo esta capacidade de deixar a parede respirar uma caracteristica neste tipo

de argamassas antigas (Veiga, 2003, p. 28).
As diversas camadas de revestimentos sao definidas por:

- O embocgo, por se tratar da primeira camada de argamassa, estabelece o
contacto com o suporte. Torna-se importante que a constituicdo deste seja composta
por agregados com maior granulometria, visando proteger a base do paramento e

constituir um estrato com geometria adequada a aplicacdo das seguintes camadas e
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corrigir os defeitos de construcédo existentes (Veiga, 2003, p. 27). Deve ser aplicado
sobre um suporte limpo e previamente humedecido e a sua espessura compreendida
entre cinco e vinte milimetros. A dosagem é idéntica a utilizada na argamassa de
assentamento de alvenaria, do tipo 1:2 a 1:4. Deve ser projectada com forca e bem
apertada com a ajuda da colher ou da talocha, garantindo um acabamento aspero de
modo a permitir um boa superficie aderente para a camada seguinte. Apds este
processo, deve-se deixar secar a argamassa por periodos que podem variar entre trés
e seis semanas, de modo a permitir a carbonatacdo da cal aérea antes da aplicacdo
da camada seguinte. Esta camada ndo contribuirA para a capacidade de

impermeabilizacdo do revestimento (Veiga, 2003, p. 28).

- O reboco sendo a camada intermédia, possui a responsabilidade de
regularizar o paramento para receber o acabamento. A semelhanca da camada
seguinte, a dosagem desta, ndo varia muito da que se utiliza no emboco, embora se
aplique a regra da reducédo progressiva do teor do ligante, do tosco para o exterior. A
segunda camada € importante para a impermeabilizacdo do reboco, sendo
imprescindivel gozar de boa compactacdo, ser espessa e com uma dosagem de
ligante suficiente para reduzir a capilaridade. A espessura pode variar entre cinco a
dez milimetros, utilizando um agregado com menor granulometria que no embogo e

bem apertado sobre este ja previamente humedecido (Veiga, 2003, p. 29).

- O esboco contribui para a impermeabilizacdo embora as suas principais
funcbes sejam estéticas e de proteccao do proprio reboco. O teor de ligante deve ser
considerado em doses mais reduzidas uma vez que é fundamental que nao fissure.
Estes dois factores, a resisténcia e fendillhacdo sao directamente responsaveis pela
durabilidade do revestimento. Trata-se de uma camada de pouca espessura e de
preparagdo para o acabamento. A granulometria deve ser fina e conferir ao paramento
uma textura o mais lisa possivel. Depois de seca, se necessario, esta camada deve
ser picada, de modo a proporcionar mais aderéncia para a recepcdo da camada
seguinte. No caso de se tratar de um edificio mais pobre ou de constru¢cdo menos
cuidada, ndo é imperativo recorrer & aplicacdo do esbogo, pois o acabamento final

pode ser aplicado directamente sobre o reboco (Veiga, 2003, p. 29).

Nas rela¢gBes volumétricas entre cal e areia a utilizar em argamassas de revestimento,
antigamente calculados empiricamente, era desejado obter a maxima compacidade, a

cal deveria preencher todos os vazios criados pelos gréos de areia. O traco dependia
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portanto, da granulometria e da forma dos grdos de areia e a0 mesmo tempo da
prépria finura da cal. O expoente maximo da eficiéncia obtinha-se se usassem cais
finas e areias bem graduadas e pouco angulosas, de modo a encaixarem 0 mais
possivel entre ambas. Vitrivio refere a proporcao 1:3 como o traco adequado para
argamassas optimizadas, porém, se as areias forem compostas por areias de rios,

graos muito arredondados, deve-se optar por tracos de 1:2 ou até 1:1,5.

No caso do paramento se encontrar himido, exposto a ambientes extremamente
hamidos, ou mesmo em constante contacto com agua, como por exmplo de cisternas
ou paredes de caves, opta-se por uma argamassa hidraulica, recorrendo a essa

hidraulicidade em pozolanas naturais ou artificiais (Veiga, 2003, p. 29).

As trés camadas referidas em conjunto, devem ter uma espessura entre quinze a trinta
milimetros ou podem atingir os cinco centimetros, estando associado as proprias
necessidades de caracter de proteccdo exterior e a propria irregularidade geométrica
do suporte. “Em intervencBes de reabilitacdo e de conservacdo de edificios antigos
comecaram a ser utilizadas argamassas cujo Unico ligante € a cal hidratada, numa
tentativa de melhor corresponder 4s exigéncias deste tipo de edificios.” (Mateus, 2002,
p. 35).

Estas argamassas poderdo apresentar melhor compatibilidade quimica e mecéanica
com os suportes antigos. O interesse de realizar intervengdes, em edificios antigos
com interesse histdrico, veio incitar o uso de argamassas exclusivamente com base

em cal aérea.

O mesmo autor considera que os rebocos, em geral devem permitir passar a menor
guantidade de 4gua possivel, aderir bem ao suporte, manter por bastante tempo estas

qualidades e principalmente, néo fissurar.

z

Em argamassas, cujo o Unico ligante é a cal aérea, a questdo coloca-se de forma
diferente. Pois, a carbonatac¢do do hidréxido de célcio d4-se com alguma lentiddo. Esta
inicia-se a superficie do revestimento que se encontra em contacto directo com o ar e
vai progressivamente para o seu interior, necessitando uma relativa porosidade da
argamassa que permite a penetracdo do diéxido de carbono e a evaporacao da agua.
De modo a reduzir a necessidade de porosidade, que mais tarde iria comprometer a
qualidade do reboco, as argamassas de cal aérea devem ser aplicadas em finas

camadas, com intervalos de tempo que possibilitem a carbonatacdo das camadas
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anteriores. Estes periodos de tempo, entre camadas, devem ser considerados entre

quinze a trinta dias (Mateus, 2002, p. 35).

7.2. PAREDES INTERIORES

Nos edificios antigos as paredes cumprem frequentemente um papel estrutural de
relevo, uma vez que a arquitectura do edificio, a organizacdo dos espagos e as
limitacBes estruturais dos materiais disponiveis, conferem a todas as paredes uma
inerente capacidade resistente. As paredes interiores nao séo responsaveis por aceitar
directamente cargas axiais, embora estejam encarregues de fechar estruturalmente o
conjunto do edificio na ocorréncia de um sismo, a par com 0s pavimentos e a
cobertura (Appleton, 2003, p. 48).

A parede divisoria é aquela que cumpre a funcédo de compartimentar espacos dentro
do edificio, “[...] a sua funcéo estrutural é teoricamente nula, [...]"” (Appleton, 2003, p.
53), sendo-lhe refutada quaisquer responsabilidades de resisténcia estrutural. Estas
paredes apresentam uma grande variedade de solugdes, sempre construtivamente
ligadas a raiz cultural da regido e de materiais disponiveis (llustracdo 18 e 19). O
mesmo sucede com a construcdo de paredes a base de blocos de argila cozida ao sol,
0 adobe. Este processo era muito utilizado em regides ricas em barros, e da taipa a
base de terra seleccionada, construtivamente adoptada em zonas com escassez de
pedra. Existiam, também solu¢cdes que por todo o Pais eram constantemente
utilizadas, com poucas variacdes, o caso dos tabique de madeira (Appleton, 2003, p.
53).

llustragdo 18 — Parede diviséria de madeira e tijolo. Mosteiro de Tibdes, Braga. (llustragéo nossa, 2010)
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llustragdo 19 — Parede diviséria de madeira e cana. Tavira. (llustragédo nossa 2009)

7.2.1. REBOCO INTERIOR

A execucdo de rebocos de argamassa em paramentos interiores, era frequentemente
executada do mesmo modo que nas paredes exteriores, no entanto o fenémeno de

fendilhacdo assume um papel de menor importancia (Appleton, 2003, p. 58).

De um modo geral, 0 recurso a revestimentos de textura mais fina era muito utilizado,
0 que poderia ser facilmente conseguido através da seleccdo da granulometria dos
materiais e da areia, em particular, ou entdo recorrendo a materiais de revestimento
especifico de interiores. E o caso dos estuques com argamassas de cal e gesso, ou

somente gesso (Appleton, 2003, p. 58).
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8. ARGAMASSAS E BETOES

s

A cal é usualmente utilizada em argamassas de assentamento de alvenarias,
betonilhas de regularizacdo e revestimentos de interior e exterior de paramentos.
Sendo um material que goza de elevada versatilidade, a cal pode ser utilizada como o
anico ligante ou misturado com outros ligantes aéreos como 0 gesso, ligantes
hidraulicos como o cimento Portland ou até com aditivos pozolanicos. Obtendo-se uma
argamassa com boa trabalhabilidade e plasticidade inicial e ap6s o endurecimento

uma certa rigidez.

No fabrico de abobadilhas, blocos e outros sistemas pré-fabricados concebidos a base

de cimento, a cal pode ser utilizada de modo a diminuir o consumo de cimento.

Os blocos de silico-calcarios destinados & execucdo de alvenarias?, sdo constituidos
pela mistura de cal, agua e areia siliciosa que posteriormente sdo curados com vapor

de alta pressdo em autoclave.

Embora a silica seja considerado um material inerte, uma vez submetida a
determinadas condi¢cfes de temperatura e de pressdo, esta vai reagir quimicamente

com o hidréxido de calcio existente na cal para formar fases estaveis do tipo CSH .

A cal utilizada para a execucdo destes blocos silico-calcarios deve conter elevada
percentagem de CaO que ja se encontre no estado hidratada, de modo a conferir ao

bloco elevada resisténcia mecénica permitindo-lhes executar fungdes estruturais.

O betao celular foi descoberto no ano 1914 pelo Sueco Johann Axel Arikson, é obtido

guimicamente da mistura de cal, cimento portland, areia siliciosa e p6 de aluminio.

No inicio do século XX a cal hidratada era utilizada como aditivo no fabrico de betdes,
uma vez que possibilitava reduzir a permeabilizacdo dos betdes (Coelho [et. al.], 2009,
p. 50).

8.1. AGREGADOS

Tradicionalmente o agregado mais utilizado foi a areia. A sua proveniéncia pode
alterar consoante a oferta. Podemos adquirir areia extraida de mina, de areeiro, de rio

ou mar. No fabrico de betfes, para além de areia eram frequentemente adicionados a

2 Inventados em 1880, pelo quimico Alemao Wilhelm Michaelis.
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mistura lascas de pedra, pedacos de tijolo ou de telhas ou até mesmo fragmentos de

argamassas de reutilizacdo (Mateus, 2002, p. 193).

8.1.1. AREIA

Conhecida pelos Persas e Cartagineses, a argamassa de cal e areia, s6 foi utilizada
na Europa pelo Império Romano. A areia era conhecida ndao sé por, moderar a
retraccdo da cal aérea durante o processo de presa, evitando a fendilhacdo, por
conferir &s argamassas resisténcia a compressdo, mas também pelo facto de

aumentar a argamassa uma porosidade mais generosa, factor que permitia a

penetracdo de ar (Mateus, 2002, p. 193).

A accdo de inerte das argamassas hidraulicas, segundo Vicat, era fundamentada
como necessaria a divisdo da pasta de cal em zonas em que a agua pudesse penetrar
e permitir as reaccfes de formacao dos silicatos de aluminio e de célcio. A par com a
necessidade de garantir uma boa cal, a boa qualidade da areia era fundamental para a
obtencdo de uma boa argamassa. “A garantia da qualidade da areia era tdo importante
como a garantia da boa qualidade da cal [...]” (Mateus, 2002, p. 193). A escolha
acertada da melhor areia para a argamassa inside na sua limpeza, preparacdo e na

separacdo em granulometrias diversas.

As principais propriedades usadas para a distincdo das areias consistiam na sua
semelhanca com pedras conhecidas, a sua origem, a dimensdo dos seus gréos e a

cor.

A granulometria da areia era escolhida consoante o fim a que se destinava a
argamassa. As areias grossas eram utilizadas com cal gorda para a execucdo de
alvenarias irregulares, uma vez gque, toleravam juntas com espessuras na ordem de
um a dois centimetros. No caso de se executar uma alvenaria de pedra talhada e
assentamento de cantarias, optava-se por uma areia que permitisse maior contacto
entre as pecas, consequentemente uma areia mais fina, juntas de um a trés milimetros
(Mateus, 2002, p. 193).
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8.1.2. BRITAS

A regido onde se construia era fundamental para a utilizacdo das pedras, sendo quase
sempre utilizadas pedras da regido. No entanto era elementar a selec¢cdo das pedras
mais duras obtidas nas pedreiras, como pedras siliciosas e quartzosas, o silex os
basaltos e os granitos. Eram evitadas pedras ricas em argila e que conferissem pouca

resisténcia ao gelo e degelo.

Os fragmentos apOs a preparacdo, separacdo por granulometria e a limpeza de
substancias finas e detritos, eram classificados pelo menos em trés categorias, britas

grossas, britas médias e britas finas.

O po6 de marmore, resultante da moagem de fragmentos é utilizado actualmente na
execucao de rebocos. A sua granulometria tolera espessuras na ordem de meio
milimetro (Mateus, 2002, p. 196).

8.1.3. AGuA

Uma boa agua utilizada na amassadura confere a argamassa uma qualidade superior.
Assim sendo, os primeiros tratados de construcdo indicavam as regras tradicionais
destinadas a escolha de uma boa agua. Eram regras que primavam pelo saber
empirico e que foram a partir do século XVIII traduzidas em linguagem cientifica.
Comecou a ser testado qual o papel dos sais dissolvidos na agua de amassadura e a

argamassa final.

Com o constante aperfeicoamento cientifico durante o século XVIII, através de
analises quimicas da agua, comecaram-se a tecer regras de construcdo, todavia era
exigido o mesmo, a utilizacdo de agua sem sais expansivos. Actualmente o teor de

cloretos das argamassas é controlado pela norma europeia EN 1010-17%, com

possivel aplicacdo em argamassas a base de cal (Mateus, 2002, p. 191).

8.2. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS ANTIGAS

Deve ser realizada previamente uma inspeccdo dos materiais a restaurar antes de se

proceder a qualquer tipo de trabalho de restauro, uma vez que este tipo de alvenarias

3 Methods of test for mortar for masonry. Part 17: Determination of water-soluble chloride contento of
fresh mortars.
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sdo caracterizadas por serem irregulares, o que leva a que o reboco adopte

espessuras bastante irregulares (llustracédo 20) ao longo da superficie (Coelho [et. al ],

2009, p. 96).

llustracéo 20 — Reboco destacado do suporte, Castro Marim. (llustragéo nossa, 2011)

Para além do valor histérico e técnicas construtivas empregues, surge a questédo da
compatibilidade dos materiais utilizados no restauro (llustracdo 21). Materiais com
diferentes comportamentos mecanicos e fisico-quimicos conduziram o restauro mais

cedo ou mais tarde a situacdes de péssimo desempenho (Coelho [et. al.], 2009, p. 96).

llustragéo 21 — Revestimento desadequado em edificio, Manteigas. (llustragdo nossa 2011)
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Materiais com distintos médulos de elasticidade, permeabilidades, niveis de aderéncia,
niveis de absorcdo de agua ou até com fibras vegetais ou animais, inviabilizam uma
boa solucéo de reabilitagdo, dando origem ao aparecimento de patologias (Coelho [et.
al.], 2009, p. 96).

8.3. APLICACAO DAS ARGAMASSAS

A correcta aplicacdo da argamassa requer tanta importancia como a propria seleccao
dos materiais da argamassa e seu traco, tornando-se imprescindivel a sua aplicacao
por mao-de-obra qualificada. A par destes cuidados, torna-se também conveniente
preparar o suporte para receber em perfeitas condicbes a nova argamassa de

revestimento (Cavaco apud Coelho [et. al.], 2009, p. 116).

Em alvenarias de pedra irregular ou antigas, procede-se a lavagem e escovagem do
paramento, de modo a limpar os fragmentos soltos e poeiras. Segue-se 0 enchimento
das reentrancias com casquilho de tijolo ou telha ou cascalho envolvido em
argamassa, idéntica a utilizada no assentamento das proprias paredes. Desta forma,
evitam-se grandes variacfes na espessura da primeira camada e criam-se zonas de

encaixe que facilitam a ligacao.

Posteriormente a estas argamassas de preparacdo do suporte estarem bem secas é
gue se iniciam as operacdes de aplicacdo dos revestimentos propriamente ditos. Este

processo € executado do interior para o exterior do edificio e de cima para baixo
(Veiga, 2003, p. 32).

- Primeiro passo — Remover o reboco existente que apresente fissuracdo ou

com indicios de patologia.

- Segundo passo — Proceder a remocao de impurezas no suporte e se

necessario realizar encasque de enchimento em zonas onde se detectem
depressfes, garantindo desta forma que a superficie do suporte fique o mais

regular possivel.

- Terceiro passo — Caso se detecte a existéncia de sais no suporte, deve

proceder-se a sua remocdo utilizando agua preferencialmente tépida, com o
minimo de pressdao e caudal, do topo do edificio para a base escovando

cuidadosamente com uma escova de nilon suave.
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- Quarto passo — Humedecer o suporte com o minimo de agua possivel de

modo a que se possa garantir que a argamassa se fixe ao suporte.

- Quinto passo — A amassadura pode ser realizada manualmente ou com o

auxilio mecanico de betoneira ou outro equipamento valido para a operacéo.

- Sexto passo — Projectar manualmente e com forgca a argamassa, comprimir a
mesma com o auxilio da colher, garantindo que se fixe bem ao suporte de

modo uniforme.

- Sétimo passo — Aplicar a argamassa em varias camadas finas, permitindo
mais facilmente que a uUltima camada endureca por carbonatacao e esteja em
condicOes de receber a préxima camada, o tempo entre camadas nunca dever

ser inferior a uma semana.

- Oitavo passo — Proteger o reboco da exposicédo solar de modo a evitar a sua
secagem demasiado rapida. Também se deve proteger da accdo da agua de

modo a néo interferir com o processo de carbonatacéao.

Se estivermos perante uma argamassa de cal com pozolanas, é fundamental seguir os
passos acima referidos, principalmente o facto de manter o revestimento himido nos

dias iniciais de modo a facilitar a reaccéo pozolanica.
O paramento era humedecido entre a aplicacdo de cada camada.

Em construcBes mais cuidadas é utilizada a técnica de pontos e mestras, aplicam-se
porcdes de gesso em fiadas verticais (pontos), com um afastamento de cerca de dois
metros na horizontal e vertical, com uma espessura aproximada da pretendida para o
revestimento. Aplica-se de seguida o reboco com a colher, retirando a argamassa
excedente com o auxilio de uma régua que trabalha sobre as mestras. Os
revestimentos devem garantir boa impermeabilizacdo, sdo batidos e apertados de
modo a conferirem boa compactacédo. Os rebocos aplicados em subcamadas, podem
receber logo o acabamento final, seguindo técnicas muito diversas e originando
texturas muito variadas ou receber um barramento ou guarnecimento, também em

varias camadas aplicadas a talocha (Veiga, 2003, p. 32).
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8.4. ARGAMASSAS DE RESTAURO A BASE DE CAL

Deverd proceder-se a realizacdo de um estudo, com o intuito de identificar a
composi¢cdo da argamassa que constituiu o revestimento original do paramento e as
suas propriedades quer fisicas, quer mecanicas. SO posteriormente a este processo,
estamos em condi¢des de projectar as caracteristicas da argamassa a ser utilizada no
restauro e realizar a analise da compatibilidade entre ambas (Coelho [et. al.], 2009, p.
108).
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9. CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS

9.1. POROSIDADE, CAPILARIDADE E IMPERMEABILIZACAO AO VAPOR

A durabilidade das argamassas de cal esta, segundo alguns autores, relacionada com
a sua porometria e estrutura porosa, relacionando-a com capacidade de absorcéo e
libertacdo dessa mesma agua. Tornando-se imperativo, quer para a longevidade da
argamassa, quer para a prépria salubridade do espaco, que o reboco tenha uma boa
capacidade de evaporacdo de agua provinda do interior para o exterior e que seja

impermeavel do exterior para o interior (Coelho [et. al.], 2009, p. 86).

9.2. RESISTENCIA A ACCAO DE SAIS SOLUVEIS

Partindo do principio que o reboco é desenvolvido para protec¢do do paramento, seja
qual for a sua constituicdo, este devera ser resistente a accdo dos sais sollveis,

nomeadamente aos cloretos e aos sulfatos.

llustracdo 22 — Paredes exteriores com elevado nivel de degradagéo, Tavira. (llustragéo nossa 2010)

Estes sais sdo causadores de patologias ao nivel estrutural do reboco levando-os a
rapida degradacdo (llustracdo 22) e consequente falha funcional do mesmo,
desprovendo o suporte aos elementos proporcionando outros tipos de anomalias e
degradacao (Coelho [et. al.], 2009, p. 90).
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9.3. RETENCAO DE AGUA

A retencdo de agua consiste na capacidade que um material possui evitando a perda
excessiva de agua de amassadura da argamassa, por succdo, para o suporte. Esta
propriedade é bastante importante pois prolonga o estado plastico da argamassa

fresca, possibilitando um aumento de produtividade da mé&o-de-obra.

Green et al. (1999) verificaram em argamassas de cal, uma elevada capacidade de
retencdo de agua, quando comparadas com argamassas de cimento. Concluiram
ainda, que se adicionada a argamassa de cal um porcdo de cimento, a capacidade

retencao dessa argamassa era diminuida proporcionalmente.

Outros estudos foram desenvolvidos recaindo na problematica dos inertes em
argamassas a base de cal, concluindo que a utilizacdo de agregados britados, em
comparacdo com agregados de origem fluvial, possuiam menor capacidade de

retencdo de agua (Coelho [et. al.], 2009, p. 77).

llustragéo 23 — Paramento sem exposigao solar directa em ambiente himido, Monte, Ilha da Madeira.
(llustragéo nossa 2011)

9.4. RETRACCAO

Inversamente a retencdo, a retraccdo consiste na diminuicdo de volume da
argamassa, quer seja por evaporacdo de agua da amassadura quer por fendmenos
relacionados com a carbonatac&o do ligante. A retraccédo condiciona de modo decisivo
a durabilidade de uma argamassa, dando origem a fissuracdo, actuando de forma

negativa para o bom desempenho de uma argamassa. A verificacdo da qualidade de
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uma argamassa face a retraccao pode ser realizada de duas formas, retraccao livre,
isto é, na medicdo de variacdo das dimensbes da argamassa em provetes, ou
retraccdo restringida, que consiste na observacédo da existéncia ou ndo de fendilhacdo

num reboco apds a sua aplicacdo num suporte previamente preparado.

Para uma argamassa de cal aérea com um traco 1:2, verifica-se que a retraccao linear
aumenta com o tempo de extingdo da cal. Sugerindo que argamassas de cal com um
tempo de extingdo de dezasseis meses apresentam quase metade da retraccdo de

argamassas comercias realizadas com cal hidratada (Coelho [et. al.], 2009, p. 78).

9.5. DURABILIDADE DOS REVESTIMENTOS

Os revestimentos constituidos por argamassas de cal, ou outro ligante, desenvolvem
um papel de proteccao, considerados como camadas de sacrificio. As intervencdes
em edificado antigo, embora por um lado se destinem a preservar 0os elementos mais
antigos, devem garantir essa proteccao o mais tempo possivel (llustracao 24). “[...] os
revestimentos de substituicAo e o0s revestimentos sujeitos a tratamento de
consolidacdo devem ter alguma durabilidade, sob a pena de ser tornarem

economicamente inviaveis.” (Veiga, 2003, p. 90).

llustragdo 24 — Incompatibilidade entre o material de suporte e revestimento agrava o aparecimento de patologias,

Porto da Cruz, llha da Madeira. (llustragao nossa 2011)

A camada de revestimento é fundamental para a durabilidade do paramento e conforto

no interior. Assim, torna-se necessario intervir neste elemento quando este apresenta
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sinais de degradacdo que possam comprometer os seus requisitos. No caso de um
revestimento descolar do seu suporte, sem que esteja fissurado, a sua substituicdo
torna-se dispensavel, uma vez que, este ainda desempenha a funcdo de “pele”,
levando a gastos desnecessarios (llustracdo 25).

llustragéo 25 — Reboco com falta de manutencéo, Castro Marim. (llustragdo nossa 2011)

80 Alexandre Miguel Parreira dos Santos



A cal e suas aplicagbes na construgdo

10. EXECUCAO E REVESTIMENTO DE PARAMENTOS COM ARGAMASSAS DE
CAL

10.1. TABIQUE

A sua vertente econOmica face a economia de materiais e de execucdo, aliado ao
baixo peso, pouca espessura e boa modelacéo, foi-lhe sempre reconhecido, sendo por

isso a solucdo adoptada para a construcdo de paredes divisdrias interiores.

llustragéo 26 — Estrutura de madeira de uma parede de tabique. Reabilitagdo de edificios antigos.
(Appleton, 2003, p. 32)

Este processo construtivo de paredes interiores, consistia na pregagem de um
fasquiado sobre tabua colocadas verticalmente (llustracdo 26), sendo posteriormente
revestido, em ambas as faces, com reboco de argamassas de cal e saibro ou com
barro (Appleton, 2003, p. 59). “[...] tabiques caracteristicos da construcdo pombalina,
mas cuja divulgacdo foi muito generalizada, em todo o Pais, na construcdo rural e

urbana, erudita e popular, [...]" (Appleton, 2003, p. 54).

10.1.1. REBOCO EM FASQUIADO DE MADEIRA

A execucdo de rebocos em paredes de alvenaria que incorporem elementos de
madeira ou fasquiados de madeira em tabiques, merece uma chamada de atencao
muito particular, segundo Appleton (2003, p. 59). Pois, a interac¢cdo de materiais com
comportamentos mecéanicos bastante distintos, deve ser levado com bastante

consideracédo. Os diferentes modulos de elasticidade e coeficientes de retraccédo, entre
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outros, sdo factores que criaram dificuldades adicionais nesta ligacdo. A técnica mais
utilizada, no caso de pecas de madeira em paredes de alvenaria, consistia em criar
endentagens na superficie da madeira, disponibilizando um conjunto de conectores de
madeira, com 0s quais se mobilizavam resisténcias ao corte fundamentais para uma
aderéncia adequada (llustracdo 27). Em complemento, ou em alternativa a esta
solucdo procedia-se a pregagem dos elementos de madeira, deixando saliente a
cabeca do prego. Desta forma, os diversos pregos iram desenvolver uma estrutura

bastante propria na qual a argamassa se pudesse fixar.

llustragéo 27 —Tabique de madeira com revestimento sobre fasquiado. Reabilitagéo de

edificios antigos. (Appleton, 2003, p. 55)

Em tabiques de madeira, a prdpria configuracao do fasquiado e o consequente método
de aplicacao, contribuem para a eficiéncia da ligacdo entre a argamassa de reboco e 0
suporte. Este fasquiado, era geralmente de seccéo trapezoidal, seria portanto pregado
sobre as pranchas do tabique pela face menor, criando espacos com cerca de cinco

centimetros (Appleton, 2003, p. 59).

10.2. TAIPA

Designam-se por construcdo em taipa pois recorre-se ao uso de taipais para a sua
concretizacdo. Aos taipais incute-lhe a funcdo de delimitar os volumes de terra a

compactar e moldar o volume da parede (llustracao 28).
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llustragéo 28 — Sistema tradicional de taipais para compactagéo de bloco de taipa. Caractrizacéo de
revestimentos usados em construgdes de taipa no barlavento algarvio. (Mateus, 2006, p. 17)

Legenda: 1. taipal ou enxamel; 2. frontal; 3. agulhas; 4. alfinetes; 5. Costeiros; covados; 7. malho

Este processo construtivo recorreu, essencialmente a matérias primas do local onde
eram edificadas e sofriam inevitavelmente de adaptacdes aos métodos construtivos de
regido para regido, uma vez que existem altera¢cdes incontornaveis a nivel dos
materiais aplicados — terra, agua, fibras naturais, agregados, ligantes entre outros
(Mateus, 2006, p. 14).

llustragdo 29 — Sistema tipico de ligagéo da parede de taipa ao solo de fundagéo. Caractrizacédo de revestimentos usados em
construgdes de taipa no barlavento algarvio. (Mateus, 2006, p. 16)
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A especificidade do revestimento e do proprio suporte, condicionam a durabilidade e o
préprio comportamento da parede exterior. Factores como o nivel de manutencao,
exposicdo ambiental, uso, s@o varidveis a considerar na analise de cada construcéo a

nivel individual.

A zona corrente de uma parede em taipa é constituida por embasamento (quando

existente), paredes de blocos de taipa, reboco e revestimento de proteccao.

Sempre que possivel constroi-se a parede em taipa assente num embasamento, pois
este ira assentar directamente no solo e tem como principais funcdes definir a
implantacdo das paredes, impedir que a terra que modela a parede seja fustigada por
infiltracBes provindas do solo e ao mesmo tempo nivelar a estrutura (llustracédo 29).
Este processo, varia em altura entre trinta centimetros e um metro e € composto por
alvenaria de pedra argamassada, estes blocos devem ser de facil transporte e

recolhidos no proprio local.

Em estruturas rurais ou mais antigas, 0 embasamento pode ser construido de modo
diferente, recorrendo-se a materiais de taipa com inclusdo de uma maior percentagem

de agregados grossos.

A terra utilizada na construcdo deve garantir caracteristicas de composicdo e de
granulometria de modo a possuir uma boa compacidade e coesdao apds a
compactacdo, a par com a capacidade de deformacdo, dando resposta a variacées
térmicas ou de teor de humidade, conferida pelos agregados inclusos e juntas de

ligacdo entre os blocos (Mateus, 2006, p. 17).

A incorporacédo da cal na mistura a compactar, seria 0 método mais comum de conferir
maior resisténcia mecanica, maior coesao interna e resisténcia a abrasao superficial,
de controlar as variagdes volumétricas provocadas pela variacdo do teor de humidade
e de reduzir a susceptibilidade a ac¢do da agua pela reducdo da porosidade da
mistura apdés a devida compactagdo, secagem e carbonatacdo da cal incorporada

(Mateus, 2006, p. 18).

O sistema provisoério de cofragem é composto tradicionalmente por um par de taipais
de madeira de pinho, as suas dimensdes mais frequentes eram de um metro e setenta

por cinquenta centimetros (Mateus, 2006, p. 23).
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Os taipais assentam sobre agulhas colocadas nas extremidades do taipal, as quais
sdo geralmente constituidas por seccdo quadrada, cujas extremidades possibilitam a
proximidade dos taipais. A compactacdo de cada camada s6 esta concluida quando se
verifica uma pelicula de nata de coloracdo castanha a superficie ou quando se
constatar uma relativa vibracdo nos taipais, conforme o dito popular “quando a taipa
cantar”. O tempo de execucao relativo ao processo de transporte e compactacdo das
camadas de terra, deve ser extenso, dando possibilidade de compactar o mais
possivel cada camada. Um dito popular expressa esta necessidade dizendo que: “[...]
para se fazer uma boa taipa, a terra deve ser carregada por um coxo e batida por um

doido.” (Mateus, 2006, p. 26).

Ao nivel da cobertura deve ser considerado um beirado que permita a evacuacdo das
aguas pluviais de maneira a que a descarga incida o mais perto da base da parede
possivel. Este processo previne a infiltracdo de dgua no suporte, aumentando a sua
durabilidade.

10.2.1. REVESTIMENTO EXTERIOR EM PAREDES DE TAIPA

O revestimento exterior em paredes de taipa ndo é obrigatério, porém é bastante
conveniente. Em Portugal existem varias situacdes em que ndo foram aplicados
quaisquer tipo de revestimento de proteccdo exterior. Este factor pode dever-se a
diversas circunstancias distintas, pela utilizacdo da construcdo, a durabilidade que se
pretende para a construcdo, a maior ou menor exposicdo aos agentes atmosféricos ou

meramente por factores estéticos (Mateus, 2006, p. 26).

O material constituinte destas paredes, a terra, caracteriza-se pelo seu elevado grau
de durabilidade. Porém, a terra compactada s6 pode garantir a funcdo de suporte
enquanto for assegurada a sua integridade e a sua geometria inicial, a qual fica
associada uma compacidade necessaria a estabilidade das paredes. Quando ocorrem
alteracBes nos revestimentos e a entrada de agua é permitida, toda a consisténcia
interna da parede fica comprometida. Neste dominio, o papel do revestimento exterior
assume um compromisso inquestionavel, directamente responsavel pela durabilidade
da estrutura. Assim este devera funcionar como uma proteccao fisica do suporte em
taipa, ndo promover a degradacao do suporte causado por incompatibilidade fisica ou

guimica entre materiais e garantir a durabilidade do sistema de revestimento.
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O sistema de revestimento aplicado sobre um suporte de terra, em termos funcionais
devera gozar de boa aderéncia ao suporte, impermeabilizar a parede de taipa pelo

exterior e permeavel ao vapor de agua vindo do interior.

A incompatibilidade fisica e quimica do revestimento aplicado e a parede de taipa, na
prética, traduzem-se em despromover condi¢cdes que gerem tensdes excessivas no
suporte resultantes da aplicacdo de um material de revestimento mecanicamente mais
forte sobre um relativamente mais fraco. A influéncia negativa que este revestimento
dificulta a respiracdo do suporte e a necessaria secagem de humidades infiltradas
(Mateus, 2006, p. 28).

E ao nivel da compatibilidade mecanica, fisica e quimica entre o material de
revestimento e o de suporte, que reside o0 compromisso mais dificil. Pois, é ideal que a
resisténcia a compressao e flexdo sejam inferiores as do suporte em terra. No entanto,
as variacfes dimensionais que ocorrem no suporte, por causa de diferenciais térmicos
ou de humidade, induzem tensdes nos revestimentos, cuja capacidade de deformacéo
nao garante, na maioria das vezes, evitar a fissuracdo e destacamento (Mateus, 2006,
p. 30).

Os revestimentos, para serem compativeis com o material terra constituinte do
suporte, devem ter um médulo de elasticidade igual ou inferior, resisténcias a flexao e
compressao iguais ou menores do que as do suporte, garantir permeabilidade ao
vapor de 4gua de modo igual ou superior a do suporte, o0 menor teor de sais possiveis,
trabalhabilidade satisfatéria com o minimo de adicdo de agua possivel, baixo nivel de

retraccdo e variacbes dimensionais compativeis com as do suporte.

Terminado o processo de compactacdo da terra dentro dos taipais, torna-se
determinante garantir ao suporte uma textura superficial adequada para receber o
revestimento. Um dos processos utilizados, consiste em permitir a incidéncia das
aguas pluviais nos paramentos exteriores durante um periodo de um ou dois invernos.
Este processo possibilita realizar uma lavagem dos finos a superficie, acentuando a
rugosidade superficial expondo os agregados mais grossos cuja a absorcao de agua é
menos do que o material terra. Posteriormente, este processo pode ser optimizado
com a escovagem manual ou picagem da superficie da taipa exposta. Pode-se ainda
atribuir maior densidade de juntas argamassadas entre fiadas de terra compactada,
conseguindo uma maior capacidade de aderéncia ao material de revestimento
aplicado (Mateus, 2006, p. 30).
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Os rebocos de argamassa de cal aérea e areia ou barro e areia, eram tradicionalmente

aplicados neste tipo de paredes (Mateus, 2006, p. 31).

As argamassas de cal aérea e areia devem ser compostas maioritariamente por cal,
como Unico ligante ou adicionando pé de tijolo ou outros compostos pozolanicos,
conferindo-lhe hidraulicidade. Pois, as argamassas em que o Unico ligante é a cal
aérea sofrem de um processo de endurecimento bastante lento, por fixacdo de CO2,
este processo é retardado na presenca de humidades relativas elevadas ou na propria

presenca da agua.

Estas argamassas gozam de mddulos de elasticidade e niveis de resisténcia baixos,

uma vez que sado compativeis com este tipo de suportes constituidos por terra.

O revestimento aplicado num suporte de taipa, pode adquirir diferentes espessuras,
oscila entre quinze e trinta milimetros, em camadas sucessivas que podem variar entre
duas a trés ou simplesmente formado por uma Unica camada para uma espessura
global (Mateus, 2006, p. 32).

Antes da aplicacdo da primeira camada do revestimento, o suporte de taipa deve ser
molhado sem que atinja a saturacdo, de modo a reduzir a absorcdo da agua de

amassadura constituinte do préprio revestimento.

Era aplicada, por vezes, uma fina camada rica em cal sobre o suporte, sucedida pelas
camadas seguintes as quais s6 seriam aplicadas depois da retraccdo e secagem da

camada inicial.

O revestimento deve ser aplicado em faixas horizontais e com uma altura maxima
desejada de dois metros, garantindo que o trabalhador consiga uma aplicacao rapida e
eficiente (Mateus, 2006, p. 33).

10.3. ADOBE

A designacao abode deriva do Arabe “attob”®*. Deste modo podemos calcular que esta

técnica construtiva chegou a nossa peninsula através deste povo durante a sua

ocupacao. No Sul do territério portugués é frequente encontrar edificados concebidos

24 ..
Tijolo seco ao Sol.
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segundo esta técnica que ainda se encontram em razoaveis condicBes de

conservacao (Coelho [et. al.], 2009, p. 62).

llustragéo 30 — Blocos de adobe com adigdo de palha (Miguel, 2008, p. 7)

llustracdo 31 — Blocos de adobe a secar (Miguel, 2008, p. 8)
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llustragéo 32 — Edificios construidos em adobe (Guimardes, 2009, p. 33)

Embora se trate de um material que possibilita uma construcéo sustentavel, permitindo
também que o interior das casas fique muito fresco, suportando bem altas
temperaturas, a relativa fraca resisténcia face a humidade provinda do solo, por
capilaridade, exige que a alvenaria de adobe seja executada sobre uma fundacdo em
alvenaria de pedra. Este embasamento serve ndo s6 como isolante mas também
assume funcdes de regularizacdo de cotas. A alvenaria de adobe é executada tendo
em conta, as diferentes espessuras dos blocos, a geometria dos mesmos e

principalmente a sua disposicao.

llustracéo 33 — Parede de adobe. Mourdo. (llustragcéo nossa, 2010)
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Os blocos de adobe sdo assentes a meia vez, a uma vez ou a duas vezes, numa

fundacdo de pedra ou mesmo em betdo armado, a sua espessura é calculada

segundo a funcéo da referida parede.

A construcdo de adobe deve ser feita no periodo seco. As paredes de adobe eram
construidas segundo os mesmos principios para o tijolo, embora na sua grande
maioria ser apenas empregue em construcdes pobres, ou em locais de terreno
arenoso onde, porventura, 0 acesso a outros materiais era mais dificil. Visto tratar-se
de uma técnica que exige algum consumo de agua, esta era geralmente executada em

locais proximos de cursos de agua.

Posteriormente a moldagem dos blocos de adobe (llustracdo 30), estes ficam a secar
ao ar livre (llustracdo 31). Caso se pretenda um adobe de melhor qualidade a
secagem deve ser realizada em ambiente coberto, permitindo que haja uma perda
gradual da agua (Coelho [et. al.], 2009, p. 63).

A variante moderna dos antigos blocos de adobe, sdo os BTC. Em Portugal esta
técnica construtiva ndo se fez sentir de forma muito expressiva, no entanto veio-se a
constatar uma crescente adesdo. Estd associada a uma enorme carga de
sustentabilidade e melhor desempenho face ao seu antecessor, o adobe (Coelho [et.

al.], 2009, p. 65).

10.3.1. REVESTIMENTO EM PAREDES DE ADOBE

A construcdo do paramento em adobe é realizado de forma semelhante a alvenaria
tradicional com tijolos de barro cozido. Para revestir e tratar o adobe devem ser
utilizados rebocos a base de argamassas de cal, ou por intermédio de uma caiacao
directa sobre o adobe com o intuito de o proteger das acc¢bes climatéricas,

nomeadamente da agua das chuvas (Miguel, 2008, p. 8).
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11. REVESTIMENTOS DE PAREDES COM CAL

Em Portugal, é frequentemente utilizado o revestimento de paredes rebocadas por
intermédio de pintura. Sendo uma camada superficial, regula todas as trocas de
humidade entre o interior do paramento e o exterior. Por isso, pode agravar a
ocorréncia e intensidade de anomalias devido a presenca de humidade. Apesar da
humidade estar na proveniéncia de uma percentagem significativa da maioria das
anomalias, em especial nos edificios de construcdo antiga, o comportamento dos

revestimentos por pintura ndo é habitualmente medido sob este aspecto (Brito, 2009,
p. 1).

lustragdo 34 — Vista sobre Sanlucar de Guadiana. (ilustragdo nossa, 2010)

Os revestimentos de paramentos devem facilitar a difusdo do vapor de agua, para que
tal ocorra, € fundamental que a tinta possua boa capacidade de impermeabilizacao ao

vapor, visando garantir o dito “respiro” dos paramentos.

Os revestimentos por pintura ao longo dos tempos, tém sofrido algumas alteracdes a
nivel da evolucdo, porém, nem sempre se verifica como uma boa solucdo na
reabilitacdo, dando origem a erros que iram agravar fortemente e intensificar as

patologias existentes.

Em grande parte, os edificios antigos apresentam revestimento de pintura a base de

cal, sendo desde a Antiguidade a solucdo mais usada. Com o desenvolvimento de
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novas técnicas e producao, podemos nos dias de hoje, encontrar a nossa disposi¢ao
diversos tipos de tintas que os seus fabricantes aconselham com fins de
reabilitacdo/conservacdo. Torna-se imperativo verificar qual o seu verdadeiro
comportamento em suporte que tipicamente sdo utilizados em edificios antigos,

nomeadamente alvenarias rebocadas com argamassa de cal (Brito, 2009, p. 1).

11.1. REVESTIMENTOS POR PINTURA

Os revestimentos por pintura, tal como 0 nome sugere tém a capacidade de dar
coloracao a superficie sobre a qual sao aplicados. Apesar da sua principal finalidade,
também desempenham funcdes de proteccdo do substrato relativamente as agressdes

externas como o vento, a chuva ou o sol (llustracao 35).

llustracdo 35 — Farol da Ponta do Pargo, llha da Madeira. (llustragido nossa 2011)

Estes revestimentos de acordo com a norma NP 41 (IPQ 1982), a tinta:

[...] € uma composicdo pigmentada liquida, pastosa ou solida que, quando
aplicada em camada fina sobre uma superficie apropriada, no estado em que é
fornecida ou apds fusdo, diluicdo ou dispersdo em produtos volateis, €
conveniente ao fim de um certo tempo numa pelicula sélida, corada e opaca.”
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As tintas, em termos gerais, sdo constituidas por pigmentos, cargas, veiculos® e
aditivos. (Brito, 2009, p. 9)

11.1.1. PRIMARIOS

Os priméarios sdo na sua generalidade, com excepcdo aos pigmentos, produtos
semelhantes. Aplicam-se antes da tinta de acabamento, garantindo por exemplo, boa

aderéncia da tinta ou uniformizar a absorcéo (Brito, 2009, p. 9).

11.1.2. PIGMENTOS

Os pigmentos sédo normalmente formados por particulas sélidas e muito finas, podem
ser oriundas de natureza inorgénica, extraidas de terra colorida, ou de natureza
organica, extraidas de matéria animal ou vegetal. Tém como finalidade conferir a tinta
coloracédo e opacidade (Brito, 2009, p. 9). “Os pigmentos devem ser cuidadosamente

utilizados, no que se refere a sua natureza e dosagem.” (Portugal, 1999, p. 4)

Apenas 0s pigmentos inorgénicos sdo resistentes a cal, uma vez que esta ataca os
materiais organicos. Dada a sua natureza caustica, a cal em contacto com matéria
organica ird queima-la. Sendo aconselhavel o uso de pigmentos provenientes de

terras naturais (Portugal, 1999, p. 4).

11.1.3. ACABAMENTOS E TEXTURAS

Os rebocos e superficies de revestimentos podem ter diversos tipos de acabamentos e
texturas, podem apresentar-se com efeito liso polido, riscado, raspado, tirolés, picado,
escocés, entre outros (llustracdo36). Conferem ao paramento um aspecto variado,
funcional e estético. Algumas destas texturas e acabamentos sdo ainda hoje muito
utilizados no nosso Pais, contudo outras cairam em desuso, pela dificuldade de
concretizacdo, elevados custos de concepcdo ou morosidade de execucao.
Antigamente, eram executados com argamassas de cal e areia, no entanto passaram

progressivamente a ser realizados com argamassas recorrendo ao cimento Portland.

25 . L.
Fixo e volatil.
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llustragéo 36 — Textura da caiagdo, Ponta do Pargo, llha da Madeira. (llustragio nossa, 2011)

llustracdo 37 — Acabamento em tons amarelo, Beja. (llustragéo nossa, 2010)

llustracdo 38 — Acabamento simples com faixas azuis, Piédao. (llustragédo nossa, 2010)
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llustracdo 39 — Acabamento rosa velho a necessitar de manutengao, Tavira. (llustragéo nossa, 2011)

As caiacBes podiam ser modificadas consoante a concentracdo do leite de cal,
frequentemente aditivado com Oleo, colas ou caseina. Mediante o desejado,
representavam a solucdo mais simples e poderiam ser aplicadas a seco ou a fresco.
As técnicas a fresco exigiam méo-de-obra especializada e com grande pericia, pois a
sua aplicacao tinha de ser realizada antes da secagem da base, resultando em cores
mais vivas e durabilidade superior (Veiga, 2003, p. 33).

llustragéo 40 — Acabamento em amarelo e contornos cinza, Tavira. (llustragdo nossa, 2010)
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llustragéo 41 — Acabamento em branco e contornos em amarelos, Evora. (llustragéo nossa, 2010)

llustragéo 42 — Acabamento em branco e contornos em azul, Mour&o. (llustragdo nossa, 2009)
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llustragéo 43 — Acabamento com faixas verticais amarelas e azuis, Tavira. (llustragdo nossa, 2010)

llustracdo 44 — Acabamento em branco e contornos em creme, Luz de Tavira. (llustracdo nossa, 2011)
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12. ADICOES NA CAIACAO

12.1. ADICOES TRADICIONAIS

No que se refere as adi¢cdes antigamente empregues na caiagao, existem referéncias

a utilizacao de matérias diversas (Portugal, 1999, p. 4):

Aceleradores da carbonatacdo da cal - cloreto de sédio, alimen e cloreto

de calcio.

- Retencao ou dispersdo de agua - sabdo em poé.

- Formacéo de peliculas — 6leo de milho, de soja, de amendoim, de linhacga e

de mamona.

- Formacéao de peliculas e propriedades aglutinantes — leite fermentado, leite

desnatado, clara de ovo, goma arabica, cola de origem animal, cola branca,
gelatina, amido de milho e caseina.

- Correccao de imperfei¢cdes e nivelantes — caulino, gesso e cré.

- Evitar secagem rapida — metilcelulose.

- Conservacdo da pintura quando esta inclui na sua composicdo matéria

organica — sulfato da amoénio, formaldeido e acido bérico.

12.2. ADICOES TRADICIONAIS APLICADAS NO PRESENTE

Actualmente estas adicOes devem ser realizadas com grande precau¢do, uma vez que
foram desenvolvidas localmente e em diversas regiées. Em alguns casos especificos
poderdo surgir efeitos colaterais importantes. No caso de empregar a cal substancias
com propriedades aglotinantes, que permitam a formacao de filme, podem originar a
impermeabilizacdo da superficie e por sua vez causar danos a construcdo, devido ao

seu comportamento estanque.

Actualmente comecou-se a utilizar resinas sintéticas como adicdo as pinturas de cal,
de modo a aumentar a coesdo interna e a aderéncia. Tal como as adi¢des tradicionais,
ja referenciadas no ponto anterior, as adicbes de resinas deveram ser levadas em
consideracdo e com precaucdo, pois mais uma vez, pode levar a impermeabilizacdo

incondicional da superficie e causar danos a longo prazo (Portugal, 1999, p. 5).
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13. CARACTERISTICAS DO SUPORTE

13.1. POROSIDADE DO SUPORTE

Materiais de construcdo, tais como o tijolo, betdo ou argamassas sdo designados
como materiais porosos. Estes materiais caracterizam-se por conterem pequenos
poros, sendo estes vazios preenchidos por fluidos, seja agua, ar ou vapor de agua. Os
poros podem estar interligados entre si, formando uma estrutura continua designada
por porosidade aberta, ou podem distribuir-se isoladamente pelo material poroso,
correspondendo a porosidade fechada. A deslocacdo de fluidos ocorre na rede interna

de vazios interligados (Brito, 2009, p .5).

Tendo em consideracdo a dimensdo e a influéncia dos poros no transporte de

humidade, estes podem ser classificados em trés tipos (Brito, 2009, p. 5):

- Microporos - poros de menor tamanho, uma vez que a 4gua que possuem
nao consegue movimentar-se devido a forca capilar existente, nao tém
influéncia no transporte de humidade.

- Mesoporos - poros de tamanho intermédio, designados também por poros
capilares, pois através deles ocorre o transporte de agua liquida.

- Macroporos - poros de maior tamanho, responsaveis pela migracdo do

vapor de agua.

13.2. CARACTERISTICAS HIGROSCOPICAS

Na sua maioria os materiais porosos gozam de caracteristicas higroscopicas. Esta
caracteristica atribui-se a materiais que tém a capacidade de atrair a agua da
atmosfera, sendo esta absorvida pela superficie dos poros. Esta capacidade traduz-se
na formacdo de moléculas de agua, cuja espessura aumenta o valor da humidade
relativa existente. Com a variacdo da humidade da atmosfera, o teor de humidade
higroscépica destes materiais também sofre variacdo, inclinando-se sempre para
valores que correspondam ao equilibrio higroscépico entre o material e a atmosfera
envolvente (Brito, 2009, p. 5).

Alexandre Miguel Parreira dos Santos 101



A cal e suas aplicacdes na construgéo

13.3. CAPILARIDADE

O transporte de agua por capilaridade ocorre essencialmente em materiais porosos.
Este processo corresponde a penetracdo de agua liquida através dos mesoporos de
um determinado material. Ocorrendo quando forcas de atraccdo, entre o liquido e o
material solido, sdo mais intensas que as de coesédo do liquido. Assim, o liquido forma
um menisco céncavo e humedece o sélido, permitindo a migracdo da agua no interior
do capilar (Brito, 2009, p. 16).

Neste tipo materiais, o transporte de vapor de agua pode ser designado como um
processo de difusdo, regido pela lei de Fick. Esta lei identifica que, sempre que um
material esteja sujeito a ambientes com diferente humidade relativa, esta sujeito a um
gradiente de pressdo de vapor, suceder-se-a migracdo do vapor de agua dentro do
préprio material, originando um fluxo que tende a uniformizar a concentracdo de vapor
em ambos os ambientes. O sentido da migracao do vapor de 4gua ocorre sempre no

sentido da maior para a menor pressao (Brito, 2009, p. 19).

13.4. INFLUENCIA DOS REVESTIMENTOS NA SECAGEM

De um modo geral, as paredes antigas sao fisicamente concebidas com espessuras
generosas e compostas por materiais porosos que permitem a absorcdo de agua
através das fundacdes causando o humedecimento das paredes através do fendmeno
de capilaridade®. Sendo a ascensdo por capilaridade a origem mais comum da
humidade em edificios antigos, existem também outras situacBes que podem trazer
para a construcdo a humidade, como acontece com as condensacfes ou fendmenos
de hidroscopicidade®’, também comuns neste tipo de edificios devido & presenca de
sais sollveis. Estes sdo alguns dos exemplos das principais razdes que explicam o

maior indice de aparecimento de humidade no edificado antigo (Brito, 2009, p. 26).

6 ver ponto 13.3, pag. 102 desta dissertacgao.
2T ver ponto 13.2, pag. 101 desta dissertacao.
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14. PINTURA COM CAL

14.1. CAIACAO

As tintas compostas por cal, sdo consideradas como revestimentos inorganicos
constituidos por uma dispersdo aquosa de cal apagada, assim como, aditivos que
melhorem determinadas caracteristicas da tinta e pigmentos usualmente de origem

inorganica.

Por se tratarem de revestimentos permeaveis ao vapor de agua, apresentam uma
elevada porosidade®®. A aplicacdo em rebocos de cal e areia sdo particularmente
adequados, pois apresentam grande porosidade e rugosidade a superficie,

beneficiando a aderéncia.

A tinta de cal foi durante bastante tempo utilizada no revestimento de paramentos de
edificios, sendo nos dias de hoje mais utilizada por questfes estéticas ou de
compatibilidade do suporte, frequentemente eleita em intervencdes de

reabilitacdo/conservacéao (Brito, 2009, p. 15).

Na extincdo da cal viva e na confeccdo da pintura deve ser utilizada agua potavel,
deste modo sera anulado a introducdo de substancias como sais, matéria organica,

entre outras, na solucao de pintura (Portugal, 1999, p. 4).

14.2. APLICACAO ACTUAL DAS CAIACOES

A pintura de cal é obtida pela a utilizacédo do leite de cal, o qual pode ser aplicado no
seu estado puro ou com outros produtos que lhe confiram melhores performances na
pintura. Este pode ser aplicado em paramentos de pedra ou argamassa, normalmente
aplicado em duas ou trés demaos (llustracao 45). No caso da aplicacdo ser executada
em suportes de argamassa recentemente aplicada este processo pode exigir mais

demaos, dependendo da coloracéo a aplicar.

8 Ver ponto 13.1, pag. 101 desta dissertacgao.
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llustragdo 45 — Textura da aplicacéo de varias deméao, Sesimbra. (llustragéo nossa, 2010)

Uma boa pintura de cal exige técnica e paciéncia, ao contrario do que algumas

pessoas possam pensar, nao é facil obter uma boa pintura de cal.

llustracéo 46 — Paramento de arandes dimensdo. Montemor-o-Novo. (llustracdo nossa. 2010)

A aplicacdo deve ser executada com primor e devem ser empregues materiais de
gualidade, de modo a aumentar a durabilidade da aplicacdo. Se se tratar de uma
superficie de grandes dimensdes (llustracdo 46), deve-se ter o cuidado de diminuir ao

maximo as juntas de trabalho (Portugal, 1999, p. 3).

14.3. TIPO DE CAL PARA CAIACAO

Considerar o tipo cal a utilizar torna-se importante na medida em que, esta ira

condicionar directamente o tipo de coesdo da camada micrométrica de carbonato de

104 Alexandre Miguel Parreira dos Santos



A cal e suas aplicagbes na construgdo

célcio que constitui a caiacdo. De um modo geral, é recomendavel a utilizacdo de cal
aérea em pasta, bem extinta pelo método de imersdo em agua da cal viva, durante um
periodo de tempo nao inferior a um més. A escolha de cal aérea hidratada em pé nao
€ aconselhada, pois apresenta menor reactividade. Porém, tem vindo a notar-se a sua
forte adesdo em obra, uma vez que dispensa a operacdo de extingdo da cal viva, e
também pelo facto de ser mais facil de acondicionar e transportar (Portugal, 1999, p.
3).

14.4. PREPARACAO DO LEITE DE CAL

As recomendacdes a seguir apresentadas devem ser consideradas para
revestimentos de paramentos interiores e exteriores. A metodologia de execuc¢éo foi

estabelecida segundo a bibliografia estudada (Portugal, 1999, p. 7 - 8).

- Primeiro passo — Bater bem a pasta de cal num recipiente, com o auxilio de

uma batedeira, esta pode ser executada de forma mecénica ou manual, de modo a

evitar a sua rigidez inicial.

- Segundo passo — Adicionar a pasta de cal agua potavel aos poucos, mexendo

continuamente, até se atingir a proporcéo volumétrica de 1:2 (referente a uma de cal e

duas de 4gua). A solucéo resultante deve ter a consisténcia semelhante a do leite.

- Terceiro passo — Esta mistura deve ser convenientemente peneirada para um

segundo recipiente, de modo a remover a presenca de impurezas grosseiras e assim

obter o dito “leite de cal”.

- Quarto passo — Em aplicacbes que ndo contemplem o uso de pigmento, a
mistura deve ser peneirada novamente para o primeiro recipiente, ap0s ter sido limpo

convenientemente.

- Quinto passo — No caso da caiacdo recorrer ao uso de pigmento, deve-se

separar a por¢ao necessaria de pigmento a usar.

- Sexto passo — O pigmento deve apresentar-se em po fino e solto, caso ndo se
verifique, este deve ser previamente bem macerado. No caso, de ja se apresentar
devidamente preparado, deve ser misturado com agua quente, mexendo bem até
atingir a homogeneizacdo da mistura. Pode ser colocada num frasco fechado e

agitado energicamente.
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- Sétimo passo — Coloca-se no segundo recipiente a mistura de pigmento e

agua ao leite de cal, certificando que a solucao resultante estd bem misturada.

- Qitavo passo — Filtrar o leite de cal e pigmento com um tecido fino novamente

para o primeiro recipiente, ap0s este estar bem limpo.

14.4.1. APLICACAO DO LEITE DE CAL

A aplicacdo do leite de cal deve cumprir algumas recomendacdes que seguidamente

serdo especificadas (Portugal, 1999, p. 9):

- Primeiro — A quantidade de leite de cal deve ser preparada de uma sé vez,
tendo em consideracdo a area de superficie a intervir, na qual deve levada em conta

as arestas, vaos, cantarias e outros elementos de relevancia.

- Segqundo — O suporte deverad ser previamente humedecido com agua de

modo a nao saturar o reboco.

- Terceiro — A aplicacdo da cal deve ser realizada com ferramentas
apropriadas, caso de trinchas ou brochas. A aplicacdo de ser realizada com rapidez

tendo em conta a preocupacao de garantir que as ferramentas estdo himidas.

- Quarto — A caiacdo devera ser realizada de forma a que cada demao seja
aplicada em um ou mais planos inteiros, por forma a evitar a formacéo de juntas de

trabalho.

- Quinto — Recomenda-se que sejam aplicadas as dem&os que se verifiqguem

necessarias, com o minimo de trés.

- Sexto — Cada demdao deve ser intervalada, no minimo, por um dia. Este

procedimento garante que cada camada possa adquirir uma relativa resisténcia.
- Sétimo — Antes de iniciar cada demé&o, o paramento deve ser humedecido.

- Oitavo — O leite de cal que se encontra no recipiente, necessita ser agitado

durante a aplicacdo, de modo a que a mistura esteja sempre uniforme.

- Nono — A absorcéo do suporte deve ser levada em consideracdo, no caso de

ser composto por reboco de cal e areia, este condiciona a quantidade de leite de cal

106 Alexandre Miguel Parreira dos Santos



A cal e suas aplicagbes na construgdo

gue nele penetre e, consequentemente, a coloracédo final da superficie. As diferencas
na estrutura porosa do reboco, podem influenciar o resultado final, conferindo a
estrutura final do acabamento manchas, devido as diferente capacidades de absorcdo

do material de suporte.

14.5. PREPARACAO DO SUPORTE

A preparacao da superficie que ira receber o acabamento, deve apresentar-se isenta
de poeiras, estar limpa, desprovida de materiais friaveis ou substancias organicas.
Quando a intervencédo é aplicada em rebocos antigos, todo o material pulverulento e
friavel deve ser previamente removido da superficie do suporte com a utilizacdo de

uma escova de cerdas.

No caso do suporte apresentar sinais significativos de desenvolvimento bacterioldgico,
€ aconselhavel a aplicagdo de um produto biocida. Produto esse, que deve ser
seleccionado tendo em conta a possibilidade de deixar residuos que possam
prejudicar a aderéncia do revestimento ou de introduzir no paramento substancias

potencialmente nocivas, tais como sais sollveis (Portugal, 1999, p. 8).

14.6. CONDICOES AMBIENTAIS

A caiacdo nao devera ser realizada caso se verifigue que a temperatura prevista para
0s primeiros dias ap0s a aplicacdo seja elevada, sendo o valor maximo indicado de
30°C, vento quente, forte ou seco ou mesmo quando a superficie intervencionada
esteja sujeita a exposicdo solar directa (llustracdo 49). Estes cuidados previnem a
dissecacdo prematura da caiacdo, uma vez que, a rapida evaporacdo da agua nesta
estrutura resulta, frequentemente, numa caiacdo de ma qualidade, com fraca coesdo

interna e consequente baixa fixacdo ao suporte.

A pintura de cal convém ser prolongada de modo a ocorrer durante uma época do ano,
em que se preveja facilmente a ndo ocorréncia de precipitacdo e elevada humidade

relativa, preferencialmente pelo menos, quinze dias apés a caiacao.

A pintura fresca deve ser totalmente protegida da accdo da chuva directa durante todo
0 processo de endurecimento. Neste caso, deve ter-se em linha de conta a humidade

existente no ar, que ira retardar a fase de endurecimento dos materiais com base em
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cal aérea, tal como o processo de carbonatagcdo, originando um material com

caracteristicas de durabilidade e resisténcia inferiores (Portugal, 1999, p. 9 e 10).

14.7. MANUTENCAO DA PINTURA COM CAL

As camadas de caiacdo a par com o reboco, desempenham um papel fundamental na

conservacdo do paramento e ao mesmo tempo funcionam como elemento decorativo.

llustragéo 47 — Camadas de caiagdo danificada, Sesimbra. (llustragdo nossa, 2010)

Sendo a pele do edificio trabalham como uma camada de sacrificio. Portanto, é
fundamental preservar 0 seu bom estado de conservagdo, tornando-se necessario

proceder a intervencdes de reparacdo sempre que necessario.

llustracdo 48 — Camada de sacrificio completamente danificada. Castro Marim. (llustracdo nossa. 2010)
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E imprescindivel que esta seja executada por mado de obra qualificada e de forma
sustentavel, de modo a que intervencgdes futuras sejam apenas de caiacdo, evitando a
degradacdo do reboco e consequente renovacdo prevenindo despesas

desnecessarias (Sousa, 2005, p. 16).

llustracéo 49 — Pintura aplicada com incidéncia solar directa, Luz de Tavira. (llustracdo nossa, 2011)

llustracéo 50 — Descoloracéo dos pigmentos, Tavira. (llustragcdo nossa, 2010)
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llustragéo 51 — Retoque com pigmento diferente, Montemor-o-Novo. (llustragdo nossa, 2010)

llustracdo 52 — Retoque com pigmento diferente, Monte, llha da Madeira. (llustracéo nossa, 2010)

llustragéo 53 — Manchas nos paramentos, Tavira. (llustragdo nossa, 2009)
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llustracdo 54 — Chaminé com falta de manutencéo, Mourdo. (llustragcdo nossa, 2010)

llustragéo 55 — Manchas e falta de manutencéo, Tavira. (llustragdo nossa, 2010)

llustragéo 56 — Destacamento da pintura, Monte, Ilha da Madeira. (llustragéo nossa, 2011)

Alexandre Miguel Parreira dos Santos 111



A cal e suas aplicacdes na construgéo

llustragcéo 57 — Destacamento da pintura, Tavira. (llustragdo nossa, 2011)

14.8. CONDICIONANTES DA CAL AEREA HIDRATADA EM PO

A cal aérea hidratada em p6 de producdo industrial, pode representar duas
desvantagens. Uma delas surge durante o processo de fabrico, no qual o material
pouco reactivo ou inerte, sera susceptivel de ser moido em conjunto com o hidréxido
de célcio que representa a cal apagada. A outra situacdo negativa nesta solucdo é a
carbonatacdo precoce do hidréxido de calcio, antes mesmo da sua real aplicacdo. A
cal é conservada consoante o periodo de armazenamento das embalagens e das
condic6es ambientais. No caso de se verificarem elevadas temperaturas no periodo de
conservacdo o processo de carbonatacdo sera acelerado. Este geralmente, deve
ocorrer lentamente devido a presenca do diéxido de carbono existente no ar, facto a

gue a boa conservacéo fisica da embalagem esta directamente envolvida.

De modo geral, estes factores nefastos para a boa qualidade final da cal, ndo se
aplicam se se tratar de cal aérea hidratada em pasta. Como 0s materiais inertes se
apresentam em forma de grumos, basta a peneiracao para os eliminar da composicao
(Portugal, 1999, p. 3).
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15. BARRAMENTO DE PASTA E CAL

Antigamente apelidados por guarnecimentos, os barramentos de cal foram muito
utilizados no acabamento de paramentos tanto no interior, como no exterior, devido a
sua grande durabilidade, potencial decorativo e boa capacidade de proteccao.
Constituiram como grande recurso na Antiguidade Classica, e continuamente até ao
periodo Barroco, onde foram muito utilizados em grande parte do edificado com
expressao arquitecténica e continuamente até ao inicio da segunda metade do século
XX.

Os guarnecimentos desempenham um papel fundamental na prépria conservacao do
revestimento, pois, facilmente se pode constatar em paramentos onde se verifica o
destacamento do barramento e consequentemente a rapida degradacao das varias
camadas de reboco subjacentes. Os barramentos de cal sdo constituidos por massa
de pasta de cal com a adicdo de agregados muito finos®°, que seriam aplicados sobre
0 esboco, previamente humedecido, com duas ou trés camadas, em que a espessura
ia aumentando progressivamente da camada interior até a exterior (Veiga, 2003, p.
30).

llustragdo 58 — Igreja San lldefonso, Sevilha. (llustragcdo nossa, 2011)

O barramento de cal era aplicado com espessuras de dois a cinco milimetros, o que

contrariava a regra da degressividade do teor do ligante, pois as dosagens das

2 pg de marmore, poé de pedra e areia de estuque, podendo incorporar aditivos de p6 de carvéo,
pigmentos e pé de tijolo.
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camadas continham mais cal. Porém, o aumento de flexibilidade era conseguido pela
reducdo da granulometria e da espessura das subcamadas, do interior para o exterior.
De modo a obter um acabamento muito liso, impermeavel e compacto, eram
seleccionados agregados muito finos, resistindo deste modo, a ac¢cBes de choques e
atrito, a absorcdo higroscépica da humidade relativa do ar e infiltracbes da agua da
chuva (Veiga, 2003, p. 31).

O barramento com pasta de cal, podia ser manipulado cromaticamente com a adicao
de pigmentos. Este seria previamente preparado e posteriormente adicionados a
massa. Podia-se também pintar o paramento, neste caso, dava-se um barramento
com acabamento muito liso, podia-se inclusivé recorrer a um polimento e aplicacdo de
ceras (Veiga, 2003, p.31).
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16. CONCLUSAO

A cal foi utilizada desde a antiguidade para a construcdo de edificios e estruturas
devido a sua polivaléncia, quer como ligante de argamassas quer como revestimento.
Com a evolucdo na construcdo foram descobertos novos materiais, 0s quais nem
sempre cumpriram da melhor forma as necessidades. A cal caiu em desuso e foi
preterida pelo cimento Portland, embora este ndo seja compativel com todos os
materiais podendo causar danos aos mesmos. No caso da pedra, 0 cimento reagira
guimicamente com esta degradando a sua integridade, levando-a a destruicdo e
consequentemente ao aparecimento de anomalias estruturais enquanto suporte. Em
edificios antigos € visivel o aparecimento prematuro de patologias, pois 0s poros
destas argamassas tém diametros reduzidos, entupindo facilmente, ocorrendo
deposicéo de sais sollveis, o que vai bloquear e inevitavelmente destruir o reboco. Em
argamassas de cal aérea, 0os poros sao mais abertos havendo maior capacidade de
“respiro”, este aspecto é fundamental pois impede a condensacao da humidade no
interior das casas, evitando desta forma infiltracdes por capilaridade, ao contrario do

gque acontece com argamassas de cimento.

Outro aspecto importante a realcar quando falamos nas propriedades das argamassas
de cal, é que devido a sua composicdo quimica, a cal absorve CO2 durante o processo
de carbonatacdo, purificando assim o ar ambiente. E entdo um produto ecoldgico,
contrariamente ao cimento que na sua producdo liberta CO2 para a atmosfera, para
além de necessitar de altas temperaturas para a sua obtencao o que implica a queima

de combustiveis fésseis.

Para além da sua enorme resisténcia e durabilidade, a plasticidade é também um dos
atributos da cal, sendo facilmente trabalhavel em obra. No entanto, a cal tal como
todos materiais tem as suas limitacGes, tendo sido o facto de necessitar de mais
tempo para que possa ganhar presa e endurecer, o motivo pelo qual a cal deixou de
ser utilizada tao frequentemente. O tempo médio de secagem entre camadas ronda os
quinze dias em argamassas de cal e areia, em compara¢do, as argamassas de
cimento demoram algumas horas. Nos dias de hoje, o factor tempo de execucédo € o
factor primordial para o mercado da construcdo civil, ignorando a qualidade da
construcdo e sua eficiéncia. Curiosamente o maior inimigo da cal é a pressa e nao o

tempo. No entanto, visando atenuar a desvantagem da cal como ligante, opta-se por
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executar argamassas bastardas que contam também com uma porcdo de cimento,

funcionando como secante.

No que concerne aos revestimentos, a cal também se mostra como um material que
cumpre todos os requisitos de qualidade e eficiéncia. Uma vez que, neste processo
devemos optar por cais de grande qualidade, a sua brancura é inquestionavel e ndo
requer cuidados extremos na sua aplicacdo. O facto da sua cor natural ser branca nao
significa que estejamos limitados a uma s6 cor, pois com a adi¢cdo de pigmentos temos
acesso a um leque variado de cores. A conjugacao de reboco e revestimento com cal
beneficia o paramento e 0 meio ambiente, pois ndo existe desperdicio, havendo
apenas na calcinacdo do calcéario ocorrida nos fornos a libertacdo de calor para a
atmosfera. Este paramento ira assim funcionar convenientemente e de forma bastante
duravel, dependendo muito da méao-de-obra e da prépria qualidade dos agregados,
agua e cal. No entanto a escolha de tintas correntes apenas se possam tornam mais
vantajosas em termos da prépria durabilidade, podendo mesmo assim estar a
prejudicar o suporte, mas continuam a ostentar cor. O que se pensarmos, na
manutencdo da caiacdo que deve ser executada sempre que necessario e
preferencialmente de ano a ano, em edificios de varios pisos, ou em paramentos de

dificil acesso, pode traduzir-se numa desvantagem.

Quando falamos em termos de recuperacao de edificios antigos é imprescindivel que
se estabelecam requisitos de modo a contribuir para a durabilidade do edificio,
respeitando sempre a compatibilidade em termos materiais, funcionais e estéticos. As
argamassas constituidas por cimento, sdo incompativeis com as construcdes antigas,

sendo que a sua durabilidade face as argamassas de cal € inferior.

De referir que o papel realmente importante da cal estad reservado ao estado de
endurecimento da argamassa, contribuindo para o desempenho preconizado de longo

prazo para os revestimentos.

Como futuro Arquitecto, penso ser fundamental ter na minha pratica diaria, entre
outras nocdes, a esséncia de que o viver de forma salutar ndo passa somente pelo
bem-estar fisico-mental mas também pelas caracteristicas espaciais, onde passamos
a maior parte da nossa vida. A qualidade dos revestimentos influéncia notoriamente as
condigbes de habitabilidade dos locais onde vivemos e trabalhamos, sendo por isso
fundamental a escolha da solugdo de parede de uma forma holistica. O revestimento

do paramento tem como finalidades proteger o edificio da accdo das intempéries,
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garantindo as funcdes de impermeabilizacdo, resisténcia mecéanica e assegurar o

efeito estético da fachada.

A cal é um produto completo para as argamassas unindo propriedades plastificantes e

aglomerantes.
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