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A construg¢do em alvenaria apresenta oportunidades interessantes num

mercado da construgao focado na sustentabilidade. Neste sentido, o

recurso a cal para argamassas e rebocos podera apresentar-se como uma

solugdo relevante, com vastos beneficios em comparag¢dao com o cimento.

A INDUSTRIA DA CAL
E A CONSTRUCAO

A cal € um material proveniente da calcinagao
do calcario, sendo um dos primeiros produtos
industriais conhecidos pelo homem. A sua pro-
ducéo e usos cresceram com o tempo, fazen-
do dela um dos pilares essenciais da socieda-
de moderna. O relatério “Competitividade dos
Setores Europeus de Cimento e Cal” [1] afirma
que as industrias de cal e gesso representam
mais de 20 milhdes de toneladas anuais e uma
faturagéo de 4,2 mil milhdes de euros, com
15 mil empregos diretos. As vendas sé@o 75 %
em material processado e 25 % em minério.

A cal é fundamental em atividades industriais,
como a producao de ferro e aco, aplicacées
ambientais (na limpeza de gases de combus-
tao, tratamento de agua e lamas, melhoria e
protecao do solo), engenharia civil, materiais
de construcao, agricultura e aditivos para ali-
mentos e ragoes (figura 1). Aproximadamente
18 % do mercado é dedicado a materiais de
construgcdo e engenharia civil.

Um dos usos relevantes da cal na constru-
¢@o é a sua incorporacdo em argamassas
para alvenaria, seja como Unico ligante ou
em combinagéo com o cimento. Em geral, a

construcdo em alvenaria é considerada de
baixo custo e simples. Apesar de a mesma
ainda ser usada com regularidade, existem
desafios para satisfazer requisitos modernos
e a tornar competitiva, tais como a resis-
téncia sismica ou a intensidade de mao de
obra. A construcdo em alvenaria apresenta
oportunidades interessantes num mercado
da construcdo focado na sustentabilidade.
Neste sentido, o recurso a cal (como subs-
tituto parcial do cimento) para argamassas
e rebocos podera apresentar-se como uma
solucao relevante.

As argamassas de cal tém sido utilizadas no
cenario europeu e mundial da construcéo em

1 | Mercados da cal [1].

alvenaria, tanto como material de assenta-
mento de unidades de alvenaria quanto como
reboco. Em comparagdo com o cimento, 0s
beneficios da utilizacdo de argamassas a
base de cal incluem [2]: reduzida penetracao
de &gua; maior respirabilidade e controle de
humidade; aumento da aderéncia e reducao
da fendilhacdo observavel (comportamento
“plastico” a longo prazo e colmatacdao de
fendas devido a dissolucao-precipitacédo de
CaCQOs3); menor eflorescéncia; manutencao
mais facil e barata; trabalhabilidade e reten-
¢éo de agua que resulta num aproveitamento
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o6timo do material e produtividade; e redugéo
da pegada de carbono. Além disso, as arga-
massas a base de cal sdo compativeis com
a alvenaria antiga, o que é fundamental para
a conservagao dos edificios antigos, e cum-
prem os critérios de construgdo sustentavel.

COLABORACAO UMINHO-EuLA

A EuLA (European Lime Association) foi fun-
dada em 1990 para promover a representa-
¢ao setorial e apoiar 0os seus membros (95 %
dos produtores europeus de cal). Tem como
miss@o representar 0s seus membros em
todas as questdes nao comerciais, aumentar
a conscientizagdo sobre os beneficios da
cal, abordar quadros legislativos complexos,
compatrtilhar informagdes ndo confidenciais
e melhores praticas, sensibilizar para o cum-
primento da legislacdo da Unido Europeia e
assegurar a conscientizacdo dos decisores
sobre os méritos do setor.

Por forma a estudar as vantagens da inclusao
de cal em argamassas de cimento para cons-
trugé@o em alvenaria, foi estabelecido, em 2016,
um protocolo de cooperagéo entre a EuLA e a
Universidade do Minho. Esse protocolo previu
a contratacdo de alunos de doutoramento,
tendo-se constituido como uma plataforma de
criacdo de uma rede de investigacao europeia.
Os trabalhos iniciaram-se com o doutoramento
de Meera Ramesh, concluido no inicio de 2021
[3]. Esta a decorrer um trabalho de continuida-
de, com o doutoramento em curso de Carolina

Tabela 1 | Composigcdes estudadas [3]

Bricefio. Os objetivos destes trabalhos incluem
uma investigacdo quantitativa e sistémica dos
beneficios decorrentes da substituicdo parcial
do cimento por cal em argamassas de alvena-
ria, tanto ao nivel da argamassa como ao nivel
da alvenaria.

Os trabalhos compreenderam uma campa-
nha experimental focada no comportamento
mecanico de argamassas mistas de cal e
cimento, caracterizando as propriedades
para multiplas composi¢des de cal-cimento:
trabalhabilidade, resisténcia a compressao
e flexdo, modulo de elasticidade, retragao
de secagem e porosidade aberta, entre
outras. Foram estudadas quinze composi-
¢des de argamassa, considerando propor-
¢bes volumétricas entre ligante e agregados
de 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, sendo certo que a
quantidade de cal no ligante foi estudada
em percentagens volumétricas compreendi-
das entre 10 % e 90 %. Foi usada cal CL90S
e cimento CEM | 42.5R, sendo os agrega-
dos de origem siliciosa, com granulometria
adequada.Foi garantida a quantidade de
agua necessaria para que o espalhamen-
to se mantivesse na gama 175+/-10 mm.
A tabela 1 ilustra as composicbes estu-
dadas, tendo sido estudada também uma
argamassa de referéncia de cimento com
traco 1:5. Com base nos resultados obtidos,
foram efetuadas analises de regressao para
estimar as propriedades mecanicas das
propor¢cdes da mistura que nao foram testa-
das fisicamente em laboratorio.

Designacdo l:’ir:; ?::Zﬂi: Cirpento:CaI: Cimento Cal Agregados f\gua/

de cal (%) Areia (volume) | (kg/m3) | (kg/md) (kg/m3) | ligante
9C1L30S 10 % 9:1:30 315,2 13,4 1846,1 0,88
3C1L12S 25 % 3:1:12 262,7 33,4 1846,1 1,00
2C1L9S 33 % 2:1:9 233,5 445 1846,1 1,09
1C1L6S 50 % 1:1:6 1751 66,8 1846,1 1,25
1C2L9S 67 % 1:2:9 116,8 89,0 1846,1 1,58
1C3L12S 75 % 1:3:12 87,6 100,1 1846,1 1,76
1C9L30S 90 % 1:9:30 35,0 120,2 1846,1 2,31
3C1L16S 25 % 3:1:16 197,0 25,0 1846,1 1,35
2C1L12S 33 % 2:1:12 1751 33,4 1846,1 1,50
1C1L8S 50 % 1:1:8 131,3 50,1 1846,1 1,72
1C2L12S 67 % 1:2:12 87,6 66,8 1846,1 1,94
2C1L15S 33 % 2:1:15 140,1 26,7 1846,1 1,80
1C1L10S 50 % 1:1:10 105,1 40,1 1846,1 2,21
1C2L15S 67 % 1:2:1 70,1 53,4 1846,1 2,38
1C1L12S 50 % 1:1:2 87,6 33,4 1846,1 2,69
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Os estudos experimentais ao nivel da alvena-
ria foram realizados com um conjunto de trés
composicdes de argamassas representativas
(referéncia 1:5, e argamassas com cal 1:1:6
e 1:2:9), e com tijolos ceramicos prensados
(Wienerberger 215 mm3 x 102 mm?3 x 65 mm3).
Foi avaliada a influéncia das argamassas
mistas na resisténcia a compresséo e flexao
de provetes de alvenaria. Finalmente, foi estu-
dada a resposta ao corte no plano de painéis
de parede de alvenaria, com enfoque na ava-
liacdo da influéncia das argamassas mistas
em comparag¢ao com a argamassa de cimento.

Os trabalhos mencionados foram todos reali-
zados no ambito do doutoramento de Meera
Ramesh [3]. Tendo em conta as lacunas iden-
tificadas neste trabalho, foi iniciado o douto-
ramento de Carolina Bricefio (em curso), que
pretende aprofundar o conhecimento do com-
portamento a longo prazo de argamassas e
alvenarias, com particular enfoque em efeitos
diferidos como expansao, retragéo e fluéncia.

Em complemento aos trabalhos mencionados
e ao protocolo UMinho-EuLA, é de assinalar
um interessante trabalho realizado em cola-
boracdo com a Universidade de Napoles,
com intercambio de uma investigadora
(Francesca Autiero), destinado ao estudo de
argamassas para conservagdo das ruinas de
Pompeia, recorrendo a cinzas locais pozola-
nicas e mimetizando as argamassas existen-
tes para maximizar compatibilidade. Este foi
um estudo que beneficiou da sinergia com
as metodologias e os trabalhos do protocolo
UMinho-EuLA, com resultados em [4].

REDE EUROPEIA - SUBLime

A rede SUBLime (SUstainable Building Lime
applications via Circular Economy and Biomi-
metic Approaches) [5] dedica-se a formar
investigadores com vista a uma melhor com-
preensdo e desenvolvimento de solugdes
inovadoras e sustentaveis para argamas-
sas/rebocos a base de cal em construgdes
novas e para a conservacao e reabilitacdo
do patriménio edificado. O projeto abrange
as principais caracteristicas das aplicacdes
na construcéo de alvenaria (juntas e rebo-
cos), incluindo a caracterizacao dos materiais,
modelagdo numérica do comportamento mul-
tifisico, funcionalidade e sustentabilidade no
uso da cal, num quadro de projeto baseado
no desempenho. As inovagdes focam-se em
funcionalidades adicionais e na sustentabili-
dade, fortemente baseadas em novas aborda-
gens da biomimética e na reciclagem.


https://sublime-etn.eu

2 | Conséreio SUBLime: seis beneficiarios e
onze organizagbes parceiras, representando
oito paises europeus.

3 | Abordagem multiescala na rede SUBLime.

4 | Diagrama de atividades na rede SUBLime.

Esta rede europeia (2021-25), da UE, é finan-
ciada pelo programa European Training Network
(ETN) das agbes Marie-Sklodowska-Curie
do Horizonte 2020, sendo coordenada pela
Universidade do Minho. O consoércio é compos-
to por 17 parceiros europeus (figura 2), inclui
seis universidades, 11 parceiros industriais e
15 investigadores jovens que tém a oportuni-
dade de colaborar com especialistas em dife-
rentes grupos de investigacdo e tirar partido
das ferramentas mais avancadas para estudar,
modelar, projetar e prever o comportamento
de solucdes a base de cal. Este consoércio
conta com a participacdo da Universidade do
Minho (Portugal), Universidade de Granada
(Espanha), TU Delft (Holanda), Universidade
de Gent (Bélgica), Universidade da Silésia
(Polonia), TU Darmstadt (Alemanha), EuLA (Bél-
gica), Lhoist (Bélgica), Wienerberger (Bélgica),
Instituto Andaluz do Patriménio Histérico (Es-
panha), Fels (Alemanha), Tarmac (Reino Unido),
Carbon8 (Reino Unido), EMO (Bélgica), Car-
meuse (Bélgica), DTl (Dinamarca) e Sievert
(Alemanha).

A investigacdo cientifica na rede SUBLime
esta estruturada para tirar o maximo partido
da cooperacdo entre a academia, produtores
de cal, argamassa e reboco, unidades de
alvenaria e utilizadores finais. Essa abordagem
interdisciplinar em toda a cadeia de valor da
SUBLime aumentara drasticamente a trans-
feréncia de conhecimento cientifico para a
industria na UE, garantindo o progresso social,

ambiental e do produto. O principal objetivo
cientifico da rede SUBLime é desenvolver e
transferir tecnologias sustentaveis de base
biomimética direcionadas para a redugdo das
emissdes de CO,, com vista a apoiar as neces-
sidades atuais e futuras da sociedade, atra-
vés de recursos computacionais e estratégias
experimentais multiescala (figura 3).

Os objetivos da rede SUBLime sao identifica-
dos por meio de diversas atividades (figura 4).
Combinagbes inovadoras de técnicas de carac-
terizagdo, como nano e microestrutural, instru-
mentacao baseada em visdo por computador
e sensores embebidos, serdo implementadas,
desenvolvidas e aplicadas para melhor com-
preender a interagdo complexa de fenbmenos
em varias escalas. Os dados obtidos permiti-
réo explorar novas teorias e desenvolvimentos
inovadores ao nivel da aplicagdo dos materiais
a base de cal. Os modelos analiticos e numé-
ricos desenvolvidos serdo validados e analisa-
dos em relacdo aos resultados experimentais
para melhor se compreender 0s mecanismos
mecanicos, fisicos e quimicos associados a
diferentes fendbmenos. Os resultados alcanga-
dos permitirdo que novos desenvolvimentos

sejam direcionados para uma nova geracao de
argamassas e rebocos sustentaveis e funcio-
nalizados, incluindo aspetos relevantes como
autorregeneracdo, autolimpeza, super-hidro-
fobicidade, maior capacidade de captura de
CO,, reutilizagdo de residuos e capacidade do
material para utilizagdo como ligantes susten-
taveis em impressao 3D e aplicagbes automa-
tizadas. Além disso, o conhecimento adquirido
serd a fonte de desenvolvimentos para um
guido de projeto melhorado e uma nova gera-
¢do de aplicacbes de calm
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