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APRESENTACAO

Um paradigma que expande seu dominio de conceitos tedricos para aplicacbes
no mundo real, é o campo das Engenharias. E capaz de incorporar muitos conceitos
tecnologicos em diferentes setores. Juntamente com a pesquisa e a busca por inovagées
frente ao servigo da industria, possibilita a existéncia de uma transicao de servigos que
contemplem uma indUstria mais sustentavel, centrado na sociedade e resiliéncia.

Nesse contexto, o intuito da obra “Engenharias: Beneficios para a industria e para
a sociedade” foi de colaborar com pesquisas que abordem a inovacao aprimorada para
a industria e o ser humano afim de impulsionar e corroborar ideias de pesquisa que se
utilizem da sustentabilidade como estratégia principal. Em todos os trabalhos fornecidos
compreende-se a busca por alternativas viaveis e sustentaveis com relagdo a medicamentos,
energias alternativas e menos poluentes, otimizagdo no uso de maquinas e consumos de
energia, reutilizacédo de residuos e areas correlacionadas.

Anecessidade de mudancas tem sido reconhecida pela indistria ha bastante tempo e
€ motivada devido aos potenciais impactos ambientais, altos investimentos nas tecnologias
de fabricacdo de materiais e, consequentemente, agravamento de desigualdades de
impacto social. Desta maneira, é importante a disseminagcéo de pesquisas que englobem
aspectos ecolégicos e sociais, que tenham como foco a economia atrelada aos beneficios
e oportunidades sociais que resultem em sustentabilidade.

Em face ao exposto, esta obra abrange estudos praticos da area de engenharia
realizados por pesquisadores do pais que enfatizam essencialmente industria-engenharia
de sucesso para construir um meio mais sustentavel adeque ao contexto real.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPITULO 5

ANALISE DA INFLUENCIA DA CAL COMO ADICAO
EM ARGAMASSAS CONVENCIONAIS
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Halisson Diogo de Moura Leal
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Marcos Alécio Campos da Silva

Danilo Teixeira Mascarenhas de Andrade

RESUMO: O uso da argamassa na construgdo
civil & de extremaimportancia e estaligada a obras
com varias finalidades. Ha quem procura meios
para aperfeicoar a sua utilizagdo, um deles como
proposto nessa pesquisa € a substituicdo parcial
do aglomerante cimento pela cal com a finalidade
de obter melhoria nas propriedades proposto
pela argamassa. No presente trabalho foi usado
o trago (1:3:0,6) de cimento, areia e agua para
argamassa convencional e o trago (1:1:6:1,2) de
cimento, cal, areia e agua para adicdo da cal.
Analisado por meio de ensaio, a capacidade de
resistir a esforcos de compresséo para corpos
de prova sem a presenca da cal obteve valores
mais elevado, por outro lado, a resisténcia a
aderéncia a tracéo se tratando da cal ela possui
boa aderéncia em relagdo a convencional,
melhorando também a trabalhabilidade em
relagcdo a convencional quando em contato com a
agua particulas finas presente nela reduz o atrito
entre os grédos de areia e maior rendimento da
mao de obra. Além da cal reter agua juntamente
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com o cimento Portland, possui baixo médulo
de elasticidade o que acaba por ndo sofrer tédo
rapidamente a pequenas movimentagdes que
futuramente poderia ocorrer formagao de trincas.
Com os ensaios apresentados conclui-se que
0 objetivo procurado pelo presente trabalho foi
atendido.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa fresca.
Argamassa  Endurecida. Cal Hidraulica.
Trabalhabilidade.

ABSTRACT: The wuse of mortar in civil

construction is extremely important and is linked
to works with various purposes. There are those
looking for ways to improve its use, one of
them, as proposed in this research, is the partial
replacement of cement binder by lime in order to
improve the properties proposed by the mortar. In
the present work, the mixture (1:3:0.6) of cement,
sand and water was used for conventional mortar
and the mixture (1:1:6:1.2) of cement, lime, sand
and water was used to add the lime. Analyzed
through testing, the ability to resist compressive
efforts for specimens without the presence of lime
obtained higher values, on the other hand, the
tensile adhesion strength in the case of lime it has
good adhesion compared to conventional , also
improving workability compared to conventional
when in contact with water fine particles present
in it reduces the friction between the grains of
sand and greater performance of the workforce.
In addition to lime retaining water along with
Portland cement, it has a low modulus of elasticity
which does not suffer so quickly from small
movements that in the future could cause cracks
to form. With the tests presented, it is concluded
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that the objective sought by the present work was met.
KEYWORDS: Fresh mortar, Hardened mortar, Hydraulic lime, Workability.

11 INTRODUGAO

A construcdo civil vem desenvolvendo novas técnicas construtivas com isso
aumenta a necessidade de construir, 0 que pode levar a uma melhoria no decorrer de cada
construgao e o seu aperfeicoamento. Ha algumas evolugdes nesse processo construtivo, a
argamassa por sua vez pode ser usada tanto com o trago convencional como pela adicédo
da aglomerante cal para melhoria de algumas propriedades.

A cal hidratada é um pé de cor branca resultante da combinacao quimica dos éxidos
anidros da cal virgem com a agua. Para a obtengéo da cal hidratada Bauer (2015) diz que
¢é feito um processo na qual a cal viva é moida e misturada com uma quantidade exata
de agua e, por fim, a cal hidratada é separada da n&o hidratada e das impurezas por
peneiramento ou por ar.

Assim como exposto na Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2009)
na argamassa apenas com a cal, destacam-se as propriedades de trabalhabilidade e a
capacidade de absorver deformagdes. Entretanto, séo reduzidas as suas propriedades de
resisténcia mecanica e aderéncia.

Encontra-se também no ABCP (2009) que em argamassas mistas, de cal e cimento,
devido a finura da cal ha retengdo de agua em volta de suas particulas e consequentemente
maior retencdo de agua na argamassa. Assim, a cal pode contribuir para uma melhor
hidratacdo do cimento, além de contribuir significativamente para a trabalhabilidade e
capacidade de absorver deformacoes.

A NBR 7175(2003) expde determinados requisitos com finalidade de avaliar as
caracteristicas fisicas e quimicas do material. Ela pode ser usada para comparar por meios
de ensaios as caracteristicas da cal hidratada, a fim de tornar possivel um diagnéstico mais
preciso em relagédo a sua qualidade.

Trata-se uma pesquisa experimental que relata a influéncia da cal hidraulica
NHL5como adi¢cdo na argamassa convencional com tragco volumétrico de traco (3:1:0,6).
Com o intuito de obter argamassa com melhoria em suas propriedades para o uso na
construgao civil, utilizou-se o uso de ensaios tanto no estado fresco como endurecido da

argamassa.

21 A CAL HIDRAULICA

2.1 Fabricacao

De modo geral, a cal hidraulica pode ser classificada como um produto intermediario

entre a cal virgem e o cimento Portland. Resulta da calcinacdo de calcarios argilosos,
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procedimento que produz a combinacdo do 6xido de calcio com a silica-quartzo e os
minerais argilosos, formando relativa alta porcentagem de compostos com propriedades
hidraulicas (GUIMARAES, 2002).

A cal hidraulica é fabricada por processos semelhantes aos da fabricacdo da cal
aérea. Obtém-se por calcinagéo de calcarios margosos (8 a 20% de argilas), a temperaturas
entre 1000°C a 1500°C, preferencialmente em fornos continuos verticais de alvenaria e
revestimento refratario. Deste processo, obtém-se O0xido de célcio, silicatos e aluminatos
de célcio, capazes de se hidratarem conferindo hidraulicidade a cal (COELHO et al., 2009).

Assim que foi descoberto o modo de fabricagé@o e obtengéo da cal, as obras antigas
tinham o seu proprio tanque de queima, onde as pedras de cal virgem eram moidas,
misturadas com agua, atualmente é encontrada comercializada, fornecida em sacos de 20
Kg e pronta para o consumo.

2.2 Temperatura: fator de sustentabilidade

A cal € um aglomerante no qual possui porosidade e permeabilidade elevadas, o
que proporciona a libertacdo da humidade em forma de calor, com isso acaba por proteger
as alvenarias e prevenindo a formagéo de condensacgdes.

Temperaturas mais baixas de produgdo, em comparagdo com outros ligantes, tais
como o cimento Portland, exigem menos combustivel e permitem que uma produgcéo em
pequena escala ocorra perto de fontes de calcario, reduzindo assim os custos de transporte
e a poluicdo (EDWARDS et al., 2007).

Comparativamente as argamassas de cimento, estas apresentam consumos
energéticos bastante mais elevados, uma vez que a sinterizacdo do clinquer ocorre a
temperaturas perto do dobro das de produgéo de cal hidraulica natural, assim como a
moagem do clinquer do cimento consome muito mais energia que a da cal hidraulica. Existe
também um maior consumo de recursos naturais (dgua, margas calcarias, transportes)
inerentes a producéo do cimento (FARIA et al., 2012a).

Segundo Faria et al (2012b) a cal hidraulica natural constitui assim um ligante
hidraulico mais sustentavel comparativamente ao cimento e apresenta, a partida, uma maior
compatibilidade com as caracteristicas dos suportes antigos onde venha a ser aplicada.

2.3 Normas para uso da cal hidratada em argamassas

ANBR 7175 (2003) relata os requisitos exigiveis no recebimento da cal hidratada no
que diz respeito a caracteristicas quimicas e fisicas para argamassas na construcéo civil.
As tabelas 1 e 2 a seguir expdem de forma detalhada os requisitos.
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Limites

Compostos

CH-I CH-II CH-IlI

Na fabrica =5% <5% <13%
Anidrito Carbdnico (CO2)

No deposito <7% <7% <15%

Oxidos de calcio e magnésio néo hidratado calculado o o o
(CaO+MgO) <10% <15% <15%
Oxxidos totais na base de ndo-volateis (CaOt+MgOt) >90% > 88% > 88%

Tabela 1- Exigéncia quimica

Fonte: NBR 7175:2003, 2018

Compostos Limites
CH-I CH-II CH-llI
0"355‘5;?‘1 <0,5% <0,5% <0,5%
Finura (%retida acumulada) )
0"357”;';?“ <10% <15% <15%
Retencéo de agua <75% <75% <70%
Incorporagao de areia =3,0% =2,5% =2,2%
Estabilidade Auséncia de cavidade ou produberancias
Plasticidade =110 =110 =110

Tabela 2 - Exigéncia quimica

Fonte: NBR 7175:2003, 2018

31 METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma pesquisa realizada em laboratério ocorrida
em 2 fases diferentes: 1* Fase —Caracterizagdo das argamassas no estado fresco, com o
ensaio relacionado a consisténcia; 2% Fase — Caracterizagdo das argamassas no estado
endurecido, através do arrancamento medindo a aderéncia e resisténcia a compressao
com os corpos de prova. Para (GIL, 2008) a pesquisa experimental acontece quando se
determina um objeto de estudo, seleciona-se as variaveis que seriam capazes de influencia-
lo, define-se as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no
objeto.

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Argamassa convencional

Foi usado argamassa mista que possui em sua composi¢cdo cimento, areia e agua
(1:3:0,6). O aglomerante foi o cimento Portland CP Il RS-32 Poty e o agregado miudo
através do ensaio de granulometria pode-se observar que a areia se classifica como fina.

Engenharias: Beneficios para a industria e para a sociedade Capitulo 5 “



3.1.2 Argamassa com presenga de cal
A andlise das argamassas para posteriormente fazer a analise dos resultados foi

adotada (1:1:6:1,2) Cimento Portland, cal, areia e agua. Nesse traco foi usado a mesma

areia.

41 ENSAIOS REALIZADOS

4.1 Ensaio de Granulometria

Levando em consideracdo a NBR 7217 (1987), pode-se conhecer a distribuicdo
granulométrica do agregado e representa-la através de uma curva. Possibilitando assim a
determinacao de suas caracteristicas fisicas.

Pgr::i?a 2 (Prﬁpne)ira Massa retida % Retida %Acumulada % Passante
3,8 9,5 9 0,45 0,45 99,55
4 4.8 15 0,75 1,2 98,8
8 2,6 38 1,9 3,1 96,9
16 1,2 21 1,05 4,15 95,85
30 0,6 106 5,3 9,45 90,55
50 0,3 1312 65,6 75,05 24,95
100 0,15 474 23,7 98,75 1,25
Fundo 0,01 21 1,05 99,8 0,2
2000 100

Tabela 3 — Agregado Mitudo
Fonte: Proprio autor, 2018

Gréfico 1 — Curva Granulométrica

Fonte: Proprio autor, 2018
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Figura 1— Agregado miudo peneirado

Fonte: Proprio autor, 2018

A tabela abaixo permite classificar a areia de acordo com o médulo de finura. Como
a areia adota obteve valor de 1,9 para o seu médulo de finura, ela é classificada como fina.

Inferior 1,55 <MF < 2,20 Fina
Otimo 2,20 < MF < 2,90 Media
Superior 2,90 <MF < 3,5 Grossa

Tabela 4 — Classificagédo da areia
Fonte: NBR 7271, 2018

4.2 Estado Fresco

4.2.1 Ensaio de consisténcia

Para ser possivel a realizacdo desse ensaio a argamassa deve estar no estado
fresco, relacionando o fator agua/cimento como proposto pela norma NBR 13276 (ABNT,
2005).

Segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005) inicialmente deve-se limpar a mesa de queda
com pano umido, logo apés colocar a argamassa em um cilindro cbnico sobre o centro
da mesa de queda, dividindo em trés camadas, onde sdo aplicados 15, 10 e 5 golpes
com o soquete, afim de tornar a argamassa bem compactada. Em seguida retira o cilindro
lentamente e aplica 1 golpe a cada 30s. Com o auxilio de um paquimetro é aferida trés
medidas do didmetro da argamassa espalhada pela mesa de queda, onde a média dos
valores observados pelo paquimetro € o resultado do indice de consisténcia.
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Amostras Medida 1 (mm) Medida 2 (mm) Medida 3 (mm) Média (mm)
Adicéo de cal 179,16 172,45 174,75
Convencional 229,59 232,19 231,67

Tabela 5 - Resultados obtidos

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 2 — Medida 1 (amostra com cal)

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 3 — Medida 2 (Convencional)

Fonte: Proprio autor, 2018

4.3 Estado Endurecido

4.3.1 Ensaio de resisténcia a Compresséao

Com o auxilio da NBR 7215:1996 foi possivel iniciar o ensaio no dia 24/04,

primeiramente foi colocado os materiais na argamassadeira de forma correta e misturada

até alcancgar 90s. Depois do amassamento da argamassa, a moldagem do corpo de prova

foi imediatamente iniciada, com uma espatula foi colocado 4 camadas sendo cada uma

delas aplicado 30 golpes com soquete. Esperado 24 horas foi colocado o corpo de prova
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no tanque e aguardado 14 dias de cura para o seu rompimento. Abaixo esta a tabela com
os resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos corpos de provas.

Figura 4 — Carga de ruptura 2 em tf (amostra com cal)

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 5 — Carga de ruptura 3 em tf (Trago convencional)

Fonte: Proprio autor, 2018
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Convencional (Mpa)  Adicéo da Cal (Mpa)

Dias 14 14

Amostra 1 1,25 0,44
Amostra 2 1,67 0,49
Amostra 3 1,4 0,41
Resisténcia média 1,44 0,45

Tabela 6 - Exposicao dos resultados

Fonte: Proprio autor, 2018

Formula para obtencéo dos resultados apresentados:

R=

R=Resisténcia;

F=Forca de ruptura

A=Area da secéo

Segundo a NBR 7215:1996, o método compreende a determinagéo da resisténcia a
compressao de corpos-de-prova cilindricos de 50 mm e 100 mm de altura.

4.3.2 Ensaio de resisténcia de aderéncia a Tracdo

Com a analise sobre a norma NBR 13528(ABNT, 1995) pode se saber a resisténcia
de arrancamento para poder analisar o0 comparativo entre as argamassas em estudo. O
substrato foi construido e chapiscado no laboratério, onde antes de aplicar o reboco ele
deve estar isento de pé e impurezas. Passados 14 dias de cura, com auxilio do serra
copo fazer os furos sobre o revestimento, logo apds limpar a base e com a cola a base de
resina epOxi colar as pastilhas nos corpos de prova de secéo circular e apoiar com papel
Kraft para evitar o espalhamento da cola e apoiar a pastilha. O ensaio inicia acoplando o
equipamento de tracéo a pastilha aplicando a forca de tracdo até o rompimento do corpo
de prova. Para determinacdo dos ensaios deve apresentar o trago, sendo: cimento, areia
e agua (1:3:0,6) para argamassa convencional e Cimento Portland, cal, areia e agua
(1:1:6:1,2) para argamassa com adi¢ao parcial da cal. O substrato foi de alvenaria e 0 modo
de preparacdo da argamassa foi mecanico. A aparelhagem foi o equipamento de tracéo
mecanico, pastilha, serra copo, disco de corte.
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Figura 6 — Amostra ap6s o arranchamento (Trago com cal)

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 7 — Amostra ap6s o arrancamento (Trago convencional)

Fonte: Proprio autor, 2018
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Carga  Secdo  Tensdo Forga de Ruptura

Corpo de prova Média
pocep N (mm)  Mpa) @) () (© @
Adicao de cal 1 0,29 1656,8 0,17 X
Adicéo de cal 2 X
Adicéo de cal 3
0,256667
Adicdo de cal 4 0,32 1712,9 0,39 X
Adicéo de cal 5 0,18 1723,1 0,1 X
Adicéo de cal 6 0,35 1654,7 0,21 X
Convencional 1 0,48 1661,9 0,28 X
Convencional 2 X
Convencional 3 0,57 1625,9 0,35 X
0,203333
Convencional 4 0,31 1743.0 0,18 X
Convencional 5 0,14 1699,7 0,08 X
Convencional 6 0,46 1824,7 0,25 X

Tabela 7 - Exposicao dos resultados

Fonte: Proprio autor, 2018

Foi adotado para argamassa com mistura da cal os valores de acordo com a forga
de ruptura entre o revestimento e substrato, e ruptura na argamassa de revestimento para
a mistura convencional, pois de acordo com a NBR 13528, deve considerar a forca que
tiver no minimo trés rupturas com a mesma sec¢&o, com isso a respeito do comparativo
ressalta-se que a média da tensdo proposta pela argamassa com cal é maior. Afirma-se
que as misturas foram feitas de acordo com o procedimento proposto pela norma. Pode-se
observar que os maiores resultados de resisténcia de aderéncia a tragédo séo obtidos quando
0 rompimento ocorre na interface do revestimento, ou seja, a resisténcia da argamassa e
da zona de transicdo superam a resisténcia do bloco cerdmico. Os menores valores de
resisténcia ocorrem quando acontece falha de coeséo da argamassa, sinalizando que sua
resisténcia é inferior a resisténcia do bloco ceramico e até mesmo inferior a resisténcia de
aderéncia obtida na interface.

51 CONCLUSAO

Para a realizagdo dessa pesquisa conclui-se que o indice de consisténcia variou
conforme foi adicionado cal na mistura. Como a quantidade foi adicionada a cal aos
componentes da argamassa, ela influenciou diretamente na consisténcia devido a relagéo
entre agua/aglomerante, tornando uma argamassa menos fluida e mais trabalhavel.

Pode-se observar ainda que os maiores resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo sdo obtidos quando o rompimento ocorre na interface do revestimento, ou seja,
a resisténcia da argamassa e da zona de transicdo superam a resisténcia do bloco

ceramico. Os menores valores de resisténcia ocorrem quando acontece falha de coeséo
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da argamassa, sinalizando que sua resisténcia € inferior a resisténcia do bloco ceramico e
até mesmo inferior a resisténcia de aderéncia obtida na interface.

Mas é de conhecimento que como a cal possui particulas muito finas, ao serem
misturadas com agua, funcionam como lubrificante, o que acaba por reduzir o atrito entre
os graos de areia., permitindo assim melhor aderéncia. Sendo cerca de 25% o aumento da
tensdo de tracdo da cal com relagéo a convencional.

Por outro lado, observa-se que a reducdo da quantidade de cimento, para adi¢cdo
parcial da cal em relagédo ao volume total da mistura, contribuiu para a redugéo da resisténcia
a compresséao. Entende-se com os resultados obtidos que, para uma melhor verificagcao,
poderiam ter sido feitas mais amostras para os tragos, buscando uma precisao maior nos
resultados.
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